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信号 处 理 基 本 理论 


在 这 一 章 中 , 简要 地 介绍 信号 、 系 统 、 傅 里 叶 分 析 与 变换 、Z 变换 滤波 器 结构 及 滤波 
器 设计 等 内 容 。 在 第 3 章 的 相应 节 中 , 给 出 了 利用 MATLAB 进行 分 析 与 设计 的 示例 。 


1.1 离散 信号 与 系统 


在 数字 信号 处 理 (DSP) 中 , 所 有 的 信号 都 是 离散 5 时 间 ) 信 号 , 因此 首先 应 解决 在 
MATLAB 中 如 何 表示 离散 信号 。 
设 一 模拟 信号 经 A/D 变换 后 ， 得 到 序列 信号 
xn) 一 {x(n)} 一 人 X( 一 1)，x(0)，x(1)，…} 
由 于 MATLAB 对 下 标的 约定 为 从 1 开始 递增 , 因此 要 表示 x(n), 一 般 应 采用 两 个 矢 
量 ， 如 











nn 一 [一 3, 一 2, 一 1,0,1,2，3，4,，5] 
了 一 [1, 一 1,3,2,0,4,5,2,1] 
这 表示 了 一 个 含 9 个 采样 点 的 矢量 , y(n) 一 (4x( 一 3)，xK 一 2)，x( -一 1)，x(0)、x(2)，…， 
x(5))}。 
通常 情况 下 , 序列 值 从 x(0) 开 始 , 因此 一 个 N 点 序列 x(n) 一 {x(0)，x(2)，…， 
x(N 一 1) 可 简单 地 表示 成 





了 一 [xD，xG)，…，xN 一 1) 





这 时 y 的 下 标 为 1~N。 
.11 基本 信号 表示 
1. 单位 取样 序列 
人 (n) 一 人 


10 
这 一 函数 可 利用 MATLAEB 的 zeros 函数 实现 ， 


下 
口 吕 


x 一 zeros(1，N); 


xft1) 一 1; 
还 可 以 借助 于 关系 操作 符 实现 : 
Dn 一 1:N; 
x 一 [n 一 一 1]; 
如 要 产生 
0 mm 和 Sn<nm 
oo 卫 一 no 《ni < ns) 
0 no<n 乏 ms 
则 可 采用 MATLAB 实现 ， 
了 一 nl1:n23; 
x 一 [Cn 一 on0) 一 一 0]; 
2， 单 位 阶 跃 序列 
uCn) 一 | ”0 
0 n<0 
这 一 函数 可 利用 MATLAB 的 ones 函数 实现 ， 
x 一 ones(1，N)， 


还 可 借助 于 关系 操作 符 “ 之 一 ”来 实现 。 如 要 产生 在 ns<no<n， 上 的 单位 阶 跃 序列 


1 nm 之 no 
un 一 no) 一 
0 了 no 





则 可 采用 MATLAB 实现 ， 
nm 一 ni:n2; 
x 一 [Cn 一 n0)>> 一 0]; 
3， 实 指数 序列 
xn 一 an YYniaER 
采用 MATLAB 实现 : 
nn 一 0:N 一 1; 


xs 一 ani 
4 复 指数 序列 
XfKn) 一 eceTjnom Yan 
采用 MATLAB 实现 ， 
nn 一 0:N 一 1; 
X 一 exp(Ciu 十 jx w0)y xn)i 
5. 正 ( 余 ) 弦 序列 
xn) 一 cos(oon 十 全 n 
采用 MATLAB 实现 ， 
mn 一 0:N 一 1; 
一 2 


X 一 cos(wOxn 十 Q); 
6. 随机 序列 
MATIAB 中 提供 了 两 类 ( 伪 ) 随 机 信和 号: 
rand(1，N) 产 生 [0,，1] 上 均匀 分 布 的 随机 矢量 ; 
randn(1,， N) 产 生 均 值 为 0, 方差 为 1 的 高 斯 随机 序列 , 也 就 是 白 噪声 序列 。 其 
的 随机 数 可 通过 上 述 随机 数 的 变换 而 产生 。 
7. 周期 序列 








xn 一 xn 十 N) 史 


例如 设 x 表示 x 序列 中 一 个 周期 的 序列 要 产生 4 个 周期 的 x 序 列 , 用 MATLAB 





实现 : 
x 一 [xl xl xl xl]; 


1.1.2 序列 操作 


1， 信和 号 加 
X(n) 一 {xit(n) 十 xsCny?} 
采用 MATLABH 实现 ， 
xX 一 x1 十 x2， 


注意 ,， 当 x, 和 xs 序列 的 长 度 不 等 或 其 位 置 不 对 应 时 , 信号 相 加 就 不 是 这 么 简单 , 首先 





应 使 x 、xs 具有 相等 的 长 度 ， 然 后 两 者 对 齐 ， 最 后 进行 相 加 。 
2. 信号 乘 
xfn) 一 fxi(n)xy(n)) 


这 是 一 种 样本 对 样本 的 相 乘 ， 也 即 点 乘 运算 , 在 MATILAB 中 可 采用 . * (数组 乘法 》 


来 实现 , 但 两 序列 zx 、xs 也 应 经 过 处 理 。 
3. 改变 比例 
y(n) 一 afxCn?} 一 {ax(n)} 
采用 MATLABH 实现 ， 
y 一 alpha x xy 
4， 移 位 
y(Ca) = 一 {xCn 一 K)} 


yn) 一 {x( 一 D)} 
它 将 序列 xn 在 n= 0 处 个 转 , 在 MATLAB 中 可 直接 用 全 plr 函数 实现 。 
6. 取样 和 


吕 


y 一 xcn) 


它 不 同 于 信号 加 。 采用 MATLAB 实现 : 


y 一 sum(x(Cnl:n2)); 


7. 取样 积 


7= 开 xc) 
采用 MATLAB 实现 : 
yY 一 prod (xCnlin2)); 
8， 信 号 能 量 


忆 = > xCnDx' Cn) 一 六 |xCn? 有 


”表示 复 共 辑 。 计 算 一 有 限 长 序列 x 的 能 量 E., 在 MATLAB 中 可 有 两 种 方法 实现 ， 
Ex 一 sum(x. x conj(x))， 
Ex 一 sum(abs(x). ”2))5 


9.， 信号 功率 


采用 MATLAB 实现 ， 
Px 一 sumCabs(xz).“ 2)7N; 


1.1.3 一 些 重要 结论 


1， 学 位 取样 综合 
任何 一 个 序列 xn) 都 可 由 单位 取样 的 加 权 和 得 到 ， 即 
xm) = > xdoia 一) 


k= 二 = 


2， 亲 偶 综合 
任何 一 个 序列 xn 都 可 分 解 成 侦 对 称 部 分 xn 和 奇 对 称 部 分 xn), 即 
xn) 一 Xetn) 十 XeoCn) 





其 中 za) 一 去 人 Ga 十 x( 一 a1} 


xn) 一 去 {xa) 一 x( 一 n)) 


这 样 我 们 可 设计 一 函数 evenodd ,完成 将 任 一 给 定 序列 xCn) 分 解 成 Cn) 和 大 (n)， 详 
见 第 3 章 。 
3. 几何 序列 


对 此 有 结论 : 











4 序列 相关 
两 序列 xcn) 和 yn) 的 相似 程度 由 相关 性 决定 

regl) 一 六 xfn)ytn 一 1 
当 yao) 一 xn? 时 ， 即 可 求 出 自 相 关 

zfl) 一 六 xcCn)xcn 一 1 


1.1.4 离散 系统 
最 重要 的 是 线性 时 不 变 系统 。 线 性 时 不 变 系统 的 输入 输出 关系 可 通过 冲 激 响 应 hn) 





yCn) = xnGhGn) = yxGk)hn 一 k)》 


上 


其 中 @ 表 示 卷 积 运算 ,MATLAB 提供 了 求 卷 积 邓 数 conv。 
线性 时 不 变 系统 中 涉及 两 个 重要 概念 ， 稳定 性 和 因果 性 。 这 些 内 容 可 参看 DSP 的 经 典 
教材 。 
1.1.5 卷 积 
求 卷 积 
yn) = xn)Gha) =- > xdk)ha 一 ky 
可 直接 采用 MATLAB 中 的 冰 数 conv， 即 
y 一 convCx，h)y 
它 束 斌 序列 从 na 一 0 开始 。 但 如 果 序列 是 从 一 负 值 开始 ， 即 如 
fx(n): nm < 委 ns 委 no) 
thCn): na sn < 扫 Dhe) 
其 中 ne<0 或 as<0, 或 两 者 同时 为 负 , 这 样 就 不 能 直接 采用 conv 函数 。 通 过 分 析 ， 其 郑 
积 结果 序列 为 











{7(n: nn 委 n 委 nr) 
且 me 一 na 十 ni 
ny 一 nxe 十 nihe 


这 样 我 们 就 可 构成 一 新 的 卷 积 函数 con m, 它 可 求 出 带 下 标的 序列 卷 积 , 详 见 第 3 章 。 





1.2 离散 时 间 传 里 时 分 析 





线性 时 不 变 系 统 可 用 单位 冲 激 响应 h(n) 表 示 ， 其 输入 输出 之 间 的 关系 可 用 卷 积 来 
表示 


yn) 一 hn) 的 xCn) 
12.1 离散 时 间 傅 里 叶 变换 (DFT) 
设 序列 xn) 绝 对 可 和 ,， 即 六 |xtn)| < ee， 则 x(a) 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 (DFT) 为 


Xe) 入 殉 [xGa) 让 一 > x(n)e-om 
X(e”) 的 送 离 散 时 间 傅 里 叶 变 换 (IDFT) 为 
xn) 挟 多 -Xeo] 一 去 六 ze du 
Xe") 为 一 周期 序列 , 周期 为 2r,， 即 
Xee) = Xecrzn) 
因此 ,在 分 析 序列 x(n) 时 ， 只 需要 得 到 一 个 周期 的 X(e") (一 般 wE [0，2x], 或 wE 
[一 r， 四)。 对 实 序列 x(n)， 其 XCe”) 为 共 罗 对 称 
台 (e  ) 一 "(e”) 
或 者 可 表示 成 
ReLX(e-)] 一 Re[XCee)] 
ImEXCe-)] 一 一 ImLXCe)] 
|XCe-| 一 | 和 Ge)1 
LIXCe-D 一 一 AKCem) 
这 说 明 在 绘制 X(e”") 曲 线 时 ， 只 需要 绘 出 半 个 周期 的 曲线 ,一 般 选 wuE [0, ]。 


1.2.2 DFT 特性 


上 面 已 提 到 Ce") 的 两 个 重要 特性 : 周期 性 和 对 称 性 。 这 里 讨论 X(e”) 的 其 它 特性 。 
1.， 线性 




















多 [axi(n) 十 gxsCn)] = ca 多 [xn)] 十 多 [xn)] 


2， 时 域 移 位 
到 [xn 一 k)] 一 X(er)e-o 
3. 上 颍 域 秘 位 
多 [xn)Jere] 一 和 (ee oo) 
4 复 共 椰 
史 [x'(n)] 一 和 (em) 
5. 折 梧 


机 [x( 一 D 门 一 Xe ) 
6， 实 序列 对 称 性 


实 序列 xn) 可 分 解 成 奇偶 部 分 
xn) 一 XeCn) 十 xoCny)》 


则 有 
多 [xn)] = Re[X(e")] 


多 [xs(n)] = j Im[X(Ce”)] 
7. 片 列 卷 积 
有 [xn)GxsCn)] = 多 [Don)] 罗 [xny] 一 XiCem)XeCen) 
8， 序列 乘积 
多 [xit(n)xzCn)] 一 . 灾 [xn)] 的 史 [xs(n)] 一 去 ] Xi Ce)Xs(Ceite 9 ) db 


9， 能量 
序列 xCn) 的 能 量 E, 可 写成 
工 


已 =- 巴 pxoP= 去 xceoPdo 


这 就 是 Parsevai 定理 。 由 此 可 得 到 序列 xCn) 的 能 量 谱 密度 
杞 (oo) 全 去 IX(ec 

这 样 , 信号 xCn) 在 Le ，w] 频 带 内 的 能 量 为 

(Go)do 0 宝 四 一 四 所 x 





1.2.3 LTI 系统 频 域 表示 


任意 线性 时 不 变 系统 (LTI 系 统 ) 都 可 由 冲 激 响 应 h(n) 来 表示 , 相应 地 在 频 域 中 可 用 频 
率 响 应 H(e”) 来 表示 , 它 是 hn) 的 离散 传 里 叶 变换 , 即 


He"》 之 3 hen)e- 闻 


这 样 对 任 一 输入 序列 xCn)， 其 输出 yCn) 可 表示 为 
yCn) 一 xn)GoOhCn)》 





在 频 域 可 表示 成 简单 的 关系 
Te") = X(e"7H(e) 


由 关 分 方程 表示 的 LTI 系 统 
yn) 十 ra 一 D 一 六 bx 一 mm) 
其 频 域 传递 函数 可 通过 输入 xn) 二 sm 时 ，y(a) 一 (eyem 求 出 
be-m 


He = 一 一 
1 十 ae 
如 果 在 [0, zx 等 间隔 分 成 kx 一 0，1，…， 玫 ,， 则 有 





四 
六 bae mn 
| 


Hen) = 一 01， KK 
工 十 > ate- 沁 
这 样 , 记 矢 量 b= fbaj afaje=D yam=iol Mo No 
{a oo wj 风 上 式 可 在 MATLAB 中 实现 ， 
再 一 bx exp( 一 jx mxWw)- /axexD( 一 ]%] 关 )); 
EL.2.4 模拟 信号 的 取样 和 重 构 
模拟 信号 经 取样 后 可 得 到 数字 信号 , 数字 信号 经 处 理 后 要 经 过 重 构 再 现 模拟 信号。 
1 取样 
任何 绝对 可 积 信号 xs(D， 其 连续 时 间 传 里 时 变换 为 
xGo)e 全 CDer-iadt 
其 中 @ 为 模 羽 频率 .其 道 变换 为 


xD a 去 『 Xda)emda 








以 时 间 间 隔 T. 对 xs(o 进 行 取样 ， 可 得 
xkn) 一 xs(nT:) 





其 DFT 沁 为 Xe”)， 则 有 关系 
TS 2 
Xe”) 一 去 己基 示 一 条 | ] 


这 就 是 混和 到 方程。 模拟 频率 9 与 数字 频率 w 之 间 的 关系 为 


一 0T。 
取样 频率 F, 为 
一 工 
F, 一 示 
对 带 限 信和 号 x(0， 即 X(e”) 满 足 
一 1X 站 是 | 一 开 二 岂 二 开 
Xe 一 下 X j 示 | 元 志 示 科 工 





时 ,有 一 个 重要 的 取样 定理 。 

定理 1.1( 取 桩 定理 ) 设 x(t) 为 带 限 信号 , 带宽 为 F, 则 当 采 样 频率 F,> 2F, 时 ,可 
从 取样 序列 xtn) 一 z CnT,) 中 重 构 xs(D， 否 则 将 导致 x(n) 的 混 释 现象 。 带 限 信号 的 2F。 的 
取样 率 称 为 Nyquist( 奈 诸 斯 特 ) 速 率 。 

2. 重 榴 

从 取样 信号 xCn? 重 构 原 信号 x.(ft) 是 一 个 重要 的 问题 。 理 想 情况 下 ,序列 经 了 .>F,( 奈 
讲 斯 特 速率 ) 采 样 处 理 后 , 经 理想 的 低 通 滤波 器 (截止 频率 为 F.) 后 , 可 重 构 出 xxCt 。 

这 时 采用 的 内 播 公式 为 

















xugt) 一 也 xn) sinc[F,(t 一 nT,)] 
但 由 于 它 是 非 因果 序列 ， 所 以 也 是 不 可 实现 的 。 因此 采用 以 下 几 种 方法 ， 


' 零 阶 保持 内 择 : 使 取样 值 在 一 个 取样 间隔 内 保持 不 变 , 这 种 滤波 器 的 冲 激 响应 为 


0 委 t 委 T 

其 它 

“一 阶 保持 内 择 : 相 邻 取 祥 之 间 连 成 直线 ， 这 一 滤波 器 的 冲 激 响 应 为 
1 十 二 ost 过 工 


1 
ho(t) 一 | 





和 人 和 





D 其 它 
' 三 次 桩 条 内 捅 ， 
xft) 一 son) 十 (nt 一 nT) 十 cn)tt 一 nT 六 十 asCn)tt 一 nT)3 
nT, 委 n< Cn 十 1)T。 
其 中 {aCn)，0<i 科 3) 为 多 项 式 系 数 , 它 可 采用 最 小 二 乘法 得 到 。 








1.3 Z 变 换 


13.1 双边 Z 变 换 
序列 xn) 的 了 变换 定义 为 
X(z) 入 儿 [x(n)] 一 >) x(n)z 


其 中 * 为 复 变量 。X(z) 存 在 z 的 集合 称 为 收敛 域 (ROC)， 一 般 为 








R， < 一 1z| <R， 
X(z) 的 逆 Z 变换 定义 为 
xD ae-IXO] 一 而 目 xcozr 
其 中 C 为 ROC 中 包含 原点 的 逆 时 针 围 线 。 





由 于 ROC 是 由 |z| 定 义 的 ,因此 ROC 一 般 为 环形 ，R. 可 等 于 零 ，R。: 可 为 十 co。 当 


Rs <R- 时 ，ROC 为 空 ， 故 Z 变换 不 存在 。 











zi 一 1( 或 2? 一 e) 称 为 z 平 面 上 的 单位 圆 ， 当 ROC 包含 单位 圆 时 ,， 则 可 在 单位 
算 X(z)， 实 际 上 它 就 是 傅 里 时 变换 XCe) 
入 (z)|-o 一 XCen) 一 > xCn)e 一 史 [xCno)] 
因此 , DFT 可 看 作 工 变换 的 特殊 情况 。 
在 Z 变换 中 ，ROC 是 它 的 一 个 重要 特性 , 序列 Z 变换 的 ROC 具有 一 些 特点 ， 
(1) ROC 的 边界 趣 贺 ; 

















F 计 





《2) 右边 序列 的 ROC 为 |z 之 Rs; 

(3) 左边 序列 的 ROC 为 ,z|<Rs; 

54) 双边 带 序 列 的 ROC 为 Re. < |z1<<R.. (要 是 存在 的 话 ); 

55) 序列 xCn) 
jz m sn<nms 
0 其 它 

称 为 有 限 长 序列 ， 其 ROC 为 整个 z 平面 ; 
《6) ROC 中 不 包含 极点 即 以 极点 为 界 ， 
(7) ROC 为 一 连续 区 城 。 


1.3.2 Z 变换 重要 特性 
2 变换 的 特性 是 传 里 叶 变 换 的 推广 。 


xf(n) 一 








]1.， 线性 
这 [ap (n) 二 aaxs(n)] 一 auX(z) 十 asX:(z) 。 ROC， ROC。 门 ROC。。 
2.， 取样 移 位 
科 [xcn 一 nb] 一 zwX(z) ROC: ROC， 
3， 颍 率 移 位 
之 [ax(ao)]= X| 三 | 。 ROC: ROCylal 
4 折 梧 


z[x(- on = | 二] 。 ROC, 与 ROC. 相反 , 即 ROC。 的 间 


5. 复 共 上 

之 [x "Cn 让 一 XCz)  ROC: ROC。 
6. z 域 微分 

之 [nxto] = 一 虹 亿 。 ROC, ROC， 
7. 序列 相 乘 


Yuto0mto= 轴 和 和 mx 三 |vay 。 ROC: ROC。m ROC。 的 间 


其 中 C 为 公共 ROC 中 包围 原点 的 闭合 围 线 。 


























8， 序列 卷 积 
之 [DCn) 的 xn)] 一 Xi(z)Xa(z) 。 ROC: ROC。 站 ROC。 
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表 1. 1 中 给 出 一 些 常见 序列 的 Z 变 痪 。 
表 荆 1 常见 序列 的 Z 变 换 











序列 Z 变 换 收效 域 (ROC) 
3(n) 1 0S,z| 委 co 
z 
um 去 1<lzl 和 ee 
asu(n) 这 lal< jz 和 oo 
n iz|<<| 
-au( 一 n 一 1) 5 iz|< al 
z 
nukn) 证 主 1< |zj 和 co 
marua) < lal< zl 和 























na 一 1) ， 

2 uv) 2 1<izlsoo 

nn 一 1)Cn 一 2) 也 

一 0) 二 1< |zj 短 ce 
， 

外 十 世 二 二 2aun) 2 ial<lzl<ee 

二 DG 四 邓 asee 

RvGn) o< as 和 oo 

anuCn) | as<ce 

emerudn 二 zl 去 

_ 2 sin 四 

sinCounjun) 5 1<izl 和 oo 
一 cosKao)z 

cosKaon)any | 1<z<eo 

四 《oo 2 _ 

esin(wun)uCn) 和 ea|<cc 
:。 

eeos(oon)ucn) 开 cos(eo)a ez| 扫 oo 





一 2 os(w 2 十 6 

















1.3.3 道 Z 变 换 
计算 逆 Z 变换 需 计 算 复 围 线 积 分 , 这 是 一 个 复杂 的 过 程 . 最 切合 实际 的 方法 是 部 分 分 
式 展开 , 但 要 求 Z 变 换 必 须 是 有 理 函 数 ， 这 一 般 都 是 满足 的 。 

给 定 























_ bs 十 bz 
XCG) 一 1 十 aiz 


则 求 着 Z 变 换 可 由 下 列 步骤 完成 ; 


R。 < |z| < Re 
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(1) 重 写 X(Cz) 


xb 一 区 十 Ba 十 十 Bee 


1 十 az 十 … 十 asz- ”人 台 
当 M<N 时 ， 上 式 右边 第 二 项 为 0, 这 一 项 称 为 多 项 式 部 分 ， 第 一 项 称 为 适当 有 理 分 式 部 
分 。 这 种 分 解 可 采用 去 卷 积 函数 (deconv) 实 现 。 
《2) 对 适当 有 理 分 式 部 分 进行 部 分 分 式 展开 ， 当 Xfz) 只 含 单 重 极点 时 有 
MDN 
X(z) 一 ; -DR 十 > ez 
和 个 


其 中 Px 为 极点 ， Rs 为 相应 的 留 数 。 
划 二 Be 二 全 二 ee 





























及 一 于 十 aiz 1 十， 十 an2 QT 一 Re 四 
当 X(z) 含 多 重 极点 时 , 设 Pu 为 z 重 极点 , 则 相应 的 Re 项 变 成 
Ra Ra Raazz Riz 
疡 下 





53) 写 出 xn) 的 形式 ( 设 只 含 单 重 极点 ， MD ， 








xn ~ > Ru2- 上 [一 一 去 二 + Za 一 划 
=1 人 
(4) 利用 常见 序列 Z 变换 
[Piucn) lz 委 R。 
>- 一 -|= 
[二 1 | 二 | 袜 R 


代入 上 式 ， 就 可 计算 出 xtn) 。 
在 MATLAB 中 , 可 直接 采用 residuez 函数 实现 上 述 过 程 。 
.3.4 z 域 系统 表示 


系统 函数 H(z) 定 义 为 
Hz) 一 攻 [hn)] = >) hz Ri 一 fz| <R 


利用 卷 积 特 性 ， 可 得 系统 输入 X(z) 与 输出 Y(2) 之 间 的 关系 
Y(z) = HCz)X(z) ROC, = ROC 门 ROC。 


以 差分 方程 表示 的 系统 
yn) 十 >)aty 一 k) = > bx 一 D 
1 全 
可 直接 写 出 Hz) 





boz (zy 十 十 buyBbo) 
2 二 as) 
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当 H(z)? 的 ROC 包含 单位 圆 时 ， 可 计算 单位 圆 上 的 H(z)， 这 就 是 HGe")， 即 频 域 传递 
函数 


四 
天 一 2 
Her) 一 boecrwM" 于 It 
工 《en" 一 Pu) 


由 此 可 给 出 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 在 MATLAB 中 可 利用 freqz 函数 直接 给 出 以 传 


递 函数 形式 表示 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 
稳定 性 是 很 重要 的 问题 。 对 LTI 系统 ，BIBO( 有 界 输入 有 界 输 出 ) 稳 定性 等 效 于 


忆 lho| < se， 从 DFT 存在 的 观点 出 发 ， 这 种 稳定 性 意味 着 H(e") 存 在 ， 即 单位 贺 


jz| 一 1 处 在 ROC 中 , 这 种 结果 称 为 = 域 稳定 理论 。 
定理 1.2(LTI 的 z 域 稳定 ) LTI 系 统 稳定 的 充 要 条 件 是 H(z)? 的 ROC 包含 单位 圆 。 
定理 1.3( 困 果 LTI 系 统 > 域 稳定 ) 因果 LTI 系 统 稳定 的 充 要 条 件 是 H(z) 的 极点 都 
在 单位 圆 内 。 


1.3.5 差分 方程 求解 


LTI 系 统 的 差分 方程 的 解 可 分 成 通 解 和 特 解 ， 也 可 分 成 零 输 入 响应 和 零 状态 响应 , 还 
可 看 作 稳 态 响应 和 暂 态 响应 之 和 。 为 此 要 涉及 到 单 边 Z 变换 
和 + [xn)] 把 Y[xGn)ufln)] 全 X (2z) 一 >)x(Cn)z 
取样 移 位 特性 变 成 
空 + [xn 一 k)] 一 X( 一 1)2 玉 十 X( 一 2 十 … 十 X( 一 k) 一 25X+ (z) 
将 这 一 结果 应 用 于 差分 方程 
yna) 十 ero-- 袜 pxa-m ma 闪 0 





设 初始 条 件 为 
{ 公 GD i= 一 1 一 N 
fx 一 一 1 一 M) 
就 可 得 到 Y* (z)， 从 而 可 求 出 yCn)。 
将 输出 y Cn) 进行 不 同 的 分 解 , 有 
Yy(Cn) 一 yan) 十 ypfn) 
yn) 一 yeCn) 十 ysCn) 
y(Cn) 一 yun) 十 yoCn) 
其 中 Ye(n) 表 示 通 解 ， yeCn ) 为 特 解 ; yu (n ) 为 暂 态 响 应 ，ys(Cn ) 为 稳 态 响应 ; ys(n) 为 零 状态 
响应 ，ya(n) 为 零 输 入 响应 。 
为 得 到 ys(Cn), 应 将 初始 状态 等 效 成 输入 xeCn)， 然后 利用 ysCn)=xeCn)&hn) 求 解 ， 
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这 可 利用 MATLAB 中 的 fntie 冰 数 求 出 。 差 分 方程 的 完全 解 可 利用 fter 函数 求 得 。 


1.4 离散 傅 里 叶 变 换 


1 4.1 离散 傅 里 叶 级 数 


周期 序列 
X(n) 一 Kon 十 kN) Wany 
可 表示 成 
Xo) = 站 呈 Xe 和 一 0 士 1，… 
其 中 文 Gk) 称 为 离散 傅 里 时 级 数 的 系数 
X(k) = 员 soDe- 各 kk 一 0 士 1， 


这 两 个 式 子 称 为 周期 序列 的 离散 传 里 时 级 数 表 示 。 记 克 vAe- 次 ， 则 上 述 两 式 可 写成 
X(k) A DFSIXC)] = 员 xoy 


as=0 





2XCn) A IDFS[X(k)] 一 二 了 久 (k)W5 
下 


在 MATLAB 中 , 上 述 两 式 可 利用 乍 阵 乘法 来 实现 , 记 六 和 贸 分 别 为 和 (ao) 和 文 (k) 的 
列 矢 量 ， 则 有 


入 一 WA 
X= 有 广 
其 中 
We 人 LIWY 0 生 knsN 一 ] 
1 1 0 1 
1 本 WRru 
1 
方 阵 Wx 也 称 为 DFS 矩阵 ,这样 可 编写 计算 六 和 义 的 MATLAB 函数 ,参见 第 3 章 的 dfs 
和 idts 函数 。 


DEFS 与 了 变换 有 直接 联系 , 设 x(n) 为 有 限时 宽 序列 ， 即 
二 fs o<n<N-1 
lo 其 它 
则 其 忆 变 换 为 
X(z) = 定 x(n)z 
现在 我 们 构造 一 周期 信号 KCn)， 它 是 x(n) 的 重复 , 即 有 
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xna) 0 委 n 和 N 一 1 


x(n) 一 
0 其 它 





则 xn) 的 DFS 为 
， 
又 (k) = 叉 XCn)e- 竺 


比较 得 
入 (k) = X(Cz) 1， 性 
邮 样 DFS 与 DFT 的 关系 为 
久 (k) 一 和 (em) | 和 


1. 4.2 z 域 取样 和 重 构 


由 Z 变 换 和 周期 序列 的 DFS 定义 ,我 们 可 以 得 到 任 一 时 宽 序列 xn) 与 其 周期 序列 六 
Cn) 之 间 的 关系 





xn) 一 > xn 一 rN) 


这 说 明 , 当 xGCn) 为 [0, N 一 1 内 的 时 宽 有 限 信号 , 则 xn) 可 由 xn ) 得 以 恢复 
xn) 一 X(n)?RnCn) 
1 0<n< 
其 中 Reo 一 1 其 它 
由 此 可 得 到 重要 的 定理 。 
定理 1. 4( 频 率 取样 ) 当 xcn) 为 [0, N 一 1] 上 有 限时 宽 序列 时 ,， 则 X(z) 在 单位 圆 上 的 
N 个 取样 可 完全 确定 和 (z) 。 
利用 这 一 定理 , 可 从 入 (k) 的 取样 中 恢复 X(Cz) 
X(z) = 空 [xn)] = 空 [xn)Ru(n)] 
= 一空 [IDFS{XCk)}RnCn)] 























化 简 后 可 得 z 域 重 构 公 式 
1 一 六 霹 Xp) 
XGO 一 人 和 这 
在 z 域 单位 圆 z=e 上， 有 
1 一 ems 人文 k) 
Xer) = 一 一》 一 全 
To 
1 
蔚 ) 一 ee 
记 内 播 多 项 式 为 
sin| eN] _ 
轴 (o) 和 | 2 | ee 人 (3 
N sn| 写 ] 
， 
则 有 
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这 就 是 从 又 (k) 中 重 构 X(e”) 的 DFT 内 插 公 式 。 
二 4.3 离散 传 里 呈 变 换 
xn) 的 DFT 定义 为 
Xk) A DFT[xcn)] 一 





Fe 0 委 ks 委 N 一 1 
0 其 它 





或 者 
XGdo = > xn)WRg 0<k<N 一 1 


这 说 明 X(k) 是 广 (k) 的 主 部 ， 即 X(k) 一 X(k)RvGk ， 
IDFT 定义 为 





x(n) 和 IJDFT[LX(k)] 一 XCn)Rvcn) 
或 者 
xl 
XGdD) = >xDWYy 0<ks<N-1 





显然 在 MATLAB 中 , 可 很 容易 实现 DFT 和 IDFT， 


和 一 友 vx 
x 一 十 WNX 
这 与 DFS 非常 类 似 。 由 此 可 得 扩展 函数 dftt 和 idft， 详 见 3.4。 
14.4 DFT 特性 
1， 线 性 


DEFT[ax (n) 十 bxsCn)] 一 aDFT[xCn)] 二 DFT[xsCn)] 
2.， 园 形 折 和 又 
由 于 N 点 序列 折 全 后 不 再 是 N 点 序列 ,致使 DFT 不 存在 , 为 此 在 变量 _n 上 采用 模 
N 运算 , 即 定义 
XtO 号 一 0 
0 人 mn 1<nsN 一 1 
为 圆 形 折 释 。 它 的 DFT 为 


X(O) k 一 0 
DFTLx(( 一 nD))] 一 XCC 一 k)Ds 一 | 


XKN 一 k) 1 委 k 和 N -1 
3， 共 上 斩 
DFT[x' Cn)] 一 X7 CC 一 DDN 
4 实 序列 对 称 性 
设 x@) 为 N 点 实 序列 , xn) 一 x* Cn)， 因 此 由 特性 3 可 得 
(k) 一 X'(( 一 k))x 
也 即 
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Re[LXGE)] 一 ReLCXCC kN 
Im[XKk)] 一 一 ImEXCOGN 一 g)) 
|XGk)] 一 | 一 k))N| 
KKk) 一 一 CLXCC 一 k))v 
实 序列 可 分 解 为 奇偶 分 量 
Kx《0) 一 0 


了 一 一 
和 全 2FxC) 十 x(( 一 on] 上 em +xN-nD] is<nsN+1 


0 nm 一 0 


1 一 一 
和 全 这 [xn) 十 (一 o)] 上 ee 一 xN 一 nD] 1 过 nsN 二 1 


其 相应 的 DFT 为 
DFT[x。Cn)] = Re[XGk) 了 = Re[XCC 一 kN] 
DFT[xen7?] = Im[XCGk)] 了 一 Im[X(C( 一 k))] 
在 MATLAB 中 , 可 利用 mod 函数 实现 实 序列 分 解 成 奇偶 分 量 . 详 见 扩 展 函 数 circevod 
《3.4 节 )。 
5， 序列 的 握 环 移 位 
x(a) 的 周期 移 位 定义 为 
Xn 一 m) 一 x(CCn 一 m))xY 
xn) 的 循环 移 位 定义 为 
XCn 一 m)RNCn) 一 x(Cn 一 m))NRnCn) 
其 DFT 为 
DFTLx(Gn 一 血 ))NRnCn)] 一 友 SPX() 
为 在 MATLAB 中 实现 序列 的 循环 移 位 ,可 建立 扩展 函数 cirshftt, 详 见 3. 4。 
6. 频 域 往 环 移 位 
DFTILWR"xCn) 一 XCGk 一 D)vRsCk) 
7. 往 环 卷 积 
循环 着 积 中 对 序列 采用 循环 移 位 ， 其 定义 为 
xn 人 xn》 一 员 scx(a 一 mx 0 委 n 委 N 一 1 


0 


其 DFT 为 
DFT[xin)G xn)] = 区 (k)Xz(k)》 


在 MATLAB 中 , 可 构造 完成 循环 卷 积 的 函数 circonvt, 详 见 3. 4。 
8. 序列 相 乘 


DFT[x(mxaCa)] 一 站 xDGXzdo 


9、Parseval( 帕 斯 维尔 ) 关 系 式 


=- 骂 xoof= 一 于 骂 xdo 
将 | 和 XCky| AN 称 为 有 限时 宽 序 列 xG) 的 能 量 谱 ， 类 似 地 ,可 将 | 文 (k) |?/N 称 为 周期 序列 的 
功率 谱 。 
1.4.5 利用 DFT 计算 线性 卷 积 


线性 系统 的 最 重要 裸 作 之 一 为 线性 卷 积 , 而 DFT 是 实现 线性 卷 积 的 重要 方法 ， 然 而， 
PEFT 得 到 的 是 循环 卷 积 ,与 线性 卷 积 不 同 。 
线性 卷 积 





xsCn) 一 xi(n)GOxsCn) 
一 忆 xi(k)xsCn 一 k) 一 aaomt Cn 一 k) 
本 


设 xn) 为 Ni 点 ，xz(n) 为 Ns 点 ， 则 xs(n) 为 Ni 十 N: 一 1 点 座 列 。 
如 果 取 N=Ni 二 SN: 一 1， 则 
xn) 一 mn(n) 人 xn) 


1 
=[ 定 mox(oa 一 mm]Rscn) 


一 衬 sm- rN)]RsaD 
这 说 明 
xn) 一 xs(n) 0 委 n 委 N 一 1 
即 当 取 N= Ni 二 Ne 一 1 时 ， 可 利用 DFT 来 计算 线性 卷 积 。 
当 N<Ni 二 N: 一 1 时 , 则 采用 DFT 计算 线性 卷 积 时 存在 误差 , 在 实际 中 计算 这 种 误差 
是 很 有 必要 的 。 当 采用 N 进行 计算 
xm) = [ mo 一 rN)]Rey》 








时 ,， 则 有 
eCn) 全 xia) 一 xa(n) 一 [>)xa(n 一 IN)]RuCn) 
和 


在 实际 操作 中 , 需要 对 数据 流 进行 分 块 处 理 , 这 时 直接 采用 DFT 计算 线性 卷 积 会 产生 
一 些 问题 ， 而 应 该 将 x(n? 通 过 重复 前 M 一 1 个 取样 来 进行 分 块 , 这 样 可 得 到 正确 结果 。 
这 种 思路 可 构成 通用 的 M 珊 数 , 详 见 3. 4 的 扩展 函数 ovrlpsav。 


1.4.6 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 
N 点 序列 xn) 的 N 点 DFT 五 可 表示 成 





Xdk) = 到 om 0<ksN 一 1 


其 中 Wn=e 2 。 利 用 系数 {WS} 的 周期 性 
本 一 Wo 一 tn 
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和 对 称 性 
一 一 WR 
可 采用 FFT 算法 来 计算 xn) 的 DFT。 
FFT 算法 基本 上 分 两 类 : 时 域 抽取 FFT(DIT-FFT) 和 频 域 抽取 FFT(DIF-FFT)。 
当 N=2" 时 称 为 基 2 的 FFT 算法 。 下 面 先 说 明基 2 的 DIT-FFT 算法 。 
将 xn? 划分 成 N72 点 序列 ， 
gli(Cn) 一 X(2n) 


gz(Cn)》 一 x(2n 十 1)》 0 委 n 委 
对 gan) 和 gsCn) 分 别 经 N/2 点 DFT 得 G(k)? 和 Ga(k)， 这 时 
X(k) = GiGk) 十 WWSGik) 0 委 k 委 N 一 1 
重复 这 一 过 程 ， 可 得 到 xn) 的 FFT。 
例如 当 N 一 8 时 ,其 信号 流 图 如 图 1.1 所 示 。 


一 上 


e| 忆 

















0 





xf4) 





xf2) 








xK6) 仿 


xl) 人 





xx5)9 一 





xx3) 避 











xf7)G 


图 1.1 N=8 时 DIT-FFT 结构 
基 2? 的 DIF-FFT 算法 只 是 划分 方式 略 有 差别 ， 先 将 xCn) 按 前 后 分 成 两 个 N/2 点 序 





列 ， 然 后 继续 这 一 过 程 , 其 信号 流 结 构 如 图 1. 2 所 未 。 

在 MATLAB 中 , 可 直接 利用 fts 丽 数 进行 计算 , 它 是 由 MATLAB 系统 本 身 提 供 的 ， 
因此 速度 快 。 详 见 第 2 章 有 关 佳 的 函数 说 明 。 

IFFT( 道 FFT) 同 样 可 由 itft 函数 直接 计算 。 

















x(0)7 X(0) 
WA 
DOX(4) 





XK1) 









2) 一 OX(2) 


到 
OOX(6) 





XI) 














图 1.2 N=8 时 DIF-FFT 结构 


1.5 数字 滤波 器 结构 


1.5.1 IIR 滤波 器 结构 
TIR 滤波 器 可 写成 


Hz = BKz) 加 bs。 十 biz -1 十， 十 bz 和 
全 (z) 工 十 atz 1 十 十 aNzT 
即 可 用 滤波 器 系数 b 和 a。 表示 。 当 ax 夫 0 时 ,滤波 器 的 阶 为 N。IIR 滤波 器 的 差分 方程 表 


示 为 





则 
yo) = >bnx 一 m) 一 六 aoyn 一 ma) 


实现 IIR 滤波 器 可 采用 三 种 不 同 的 结构 : 直接 形式 、 级 联 形式 和 并 联 形式 。 

1. 直接 形式 

滤波 器 差分 方程 直接 用 延迟 线 、 科 法 器 和 加 法 器 实现 , 例如 M=4, N=4 时 ,得 到 如 
图 1. 3 所 示 的 结构 ， 其 差分 方程 为 

y(Cn) 一 box(n) 十 … 十 bxn 一 4 一 ay 一 1) 一 … 一 ay 一 4 

这 种 结构 称 为 直接 形式 1 。 

将 这 种 结构 进行 简化 ,可 得 到 直接 形式 2, 如 图 1.4 所 示 。 

在 MATLAB 中 , 可 利用 DSP 工具 箱 函数 filter 实现 IIR 的 直接 形式 。 

2. 级 联 形式 

下 面 先 假设 N 为 偶数 , 则 IIR 可 简化 


一 20 一 








一 十 aa 十 十 本 2 





yn 





图 1.3 ITR 滤波 器 直接 形式 1 结构 (N 一 47 图 1.4 IIR 汕 波 器 直接 形式 2? 结构 小 一 4 


其 中 天 王 N/V2， 每 个 二 阶 形 式 都 可 用 直接 形式 2 得 以 实现 , 例如 当 N 一 4 时 ,其 级 联结 构 如 
图 1.5 所 示 。 














he 
xn ) 





aytn) 











图 1.5 IIR 滤波 器 的 级 联结 构 ( 人 一 全 
在 MATLAB 中 ,给 定 直接 形式 滤波 器 的 系数 {b} 和 {as}， 可 计算 出 bb，{Bkti} 和 
{Au}， 这 可 由 扩展 函数 dir2cas 实现 。 然 后 利用 扩展 函数 casfiltr 实现 滤波 器 的 级 联 形式 ， 
详 见 3.5。 
当然 ， 在 给 定 级 联 形式 时 ， 也 可 得 到 涉 波 器 的 直接 形式 ， 这 由 扩展 函数 cas?dir 实现 。 
3. 并 联 形式 
在 级 联 形式 的 基础 上 ,利用 部 分 分 式 展开 , 可 进一步 得 到 ( 设 MZz>N) 
Hz = b, 十 biz-l 十 … 十 buz 
1 十 az 十 涩 十 ak 
外 十 bz 十 光 十 be SS 
x 


__ Be 士 Ba SC 
一 它 于 全 下 十 儿 C 


其 中 一 NM2， 每 一 部 分 均 为 二 阶 , 它们 之 间 是 并 联 关系 。 同 样 以 M 一 4,， N 一 4 为 例 ， 画 出 
其 结构 如 图 1. 6 所 示 。 

在 MATLAB 下 ,我 们 设计 了 将 恋 波 器 直接 形式 转化 为 并 联 形式 的 扩展 函数 dir2par， 
中 用 到 了 复 共 罗 对 比较 函数 cplxcomp 。 这 样 我 们 就 可 利用 parfiltr 郴 数 实 现 滤波 器 的 并 


联 形 式 。 最 后 还 设计 出 了 将 并 联 形式 转换 成 直接 形式 的 扩展 函 孝 par2dir, 这 4 个 函数 可 参 
见 3.5。 
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图 1.6 IIR 滤波 器 的 并 联结 构 (N 一 4 
1.5$.2 FIR 滤波 器 结构 
有 限 脉冲 响应 (FIR) 涉 滤器 可 表示 为 














He) 一 忆 十 bz 十 十 barecru 
即 
b， 0 和 n 近 M 一 1 
hn) 一 
my) 0 其 它 
差分 方程 表示 
y(n) 一 buxCn) 十 bx 一 1) 十 … 二 bixa 一 M 十 1) 





与 ITR 滤波 器 相 比 ，FIR 滤波 器 结构 相对 简单 ,而 且 可 设计 成 线性 相位 。 实现 FIR 滤 
波 器 可 采用 以 下 4 种 结构 : 直接 形式 、 级 联 形式 、 线性 相位 形式 和 频率 取样 形式 。 

]1. 直接 形式 

与 IIR 类 似 , 这 是 最 直接 的 实现 形式 , 以 M=-5 为 例 , 其 结构 如 图 1.7 所 示 。 在 MAT- 
LAB 中 可 通过 filter 函数 实现 。 


xn) 一 六 一 1 四 
下 “ 下 b， 直 
本 ~ -~ - yn) 


图 1.7 FIR 汛 波 器 的 直接 形式 (M=5) 
































2， 级 联 形式 
FIR 的 级 联 形式 类 似 于 ITR 。 
了 (z) = 和 十 biz-1 十 … 十 bu ia-cern 


K 
一 b 末 G 十 Biz: 十 Beez-5 


其 中 天 一 M/2。 以 M 一 7 为 例 ， 其 结构 如 图 1.8 所 示 。 
一 2 -- 

















在 MATLAB 中 , 可 采用 dir2zcas 和 cas2dir 函数 , 在 直接 形式 和 级 联 形式 之 间 转 换 , 滤 
波 器 实现 可 通过 casfiltr 函数 实现 。 


ba 
xn) em 。 ~ 。 yn) 
辆 Bu 2 Ba 2 Bw 
志 es 
加 陋 本 
Bl Ba Be 
e 可 m 


图 1.8 FIR 滤波 器 级 联 形式 (M 一 7) 











3. 线性 相位 形式 
线性 相位 条 件 
AHken) =R 一 am 一 r<w 扫 rr 


中 8=0 或 鳃 士 r/2，a 为 常数 , 对 因果 FIR 滤波 器 , 设 冲 激 响 应 处 于 [0，M 一 1 区间 上 ， 
则 上 述 条 件 就 麦 示 下 列 对 称 性 


hn 一 hOM 一 1 一 nD) 8 一 0,0 冬 n 科 M 一 1 (对称 冲 激 响应 














hn) = 一 hM 一 1 一 m 有 = 士 二 ,0 包 n 科 M 一 1 (反对 称 冲 激 响应 ) 


以 M=?7 或 M=6 为 例 , 对 称 型 的 结构 如 图 1.9 所 示 。 
在 MATLAB 中 , 实现 FIR 线性 相位 形式 的 函数 等 同 于 直接 形式 , 即 采用 filter 函数 。 





xn) 


Cn》 





图 1.9 FIR 滤波 器 线性 相位 形式 (M=7 或 M=6) 
4， 频率 取 样 形式 


冲 激 响应 hn) 的 点 DFT 为 HIk)(Oo<k<M 一 1)， 则 有 
Hz) 一 [hCn)] 一 宪 [IDFTCHCk)7)] 
利用 内 插 公 式 可 得 。 
Ha) 一 [ 1 5 和 二 

这 表明 在 这 种 结构 中 采用 了 离散 传 里 时 变换 HGk)， 而 不 是 冲 激 响 应 hn)。 这 种 结构 分 成 
两 部 分 , 第 一 部 分 由 (1 一 z-)/M 构成 , 第 二 部 分 由 M 个 HGk)7/( 一 Wasz 并 联 而 成 , 以 
M=4 为 例 , 频率 取 祥 形式 如 图 1. 10 所 示 。 

在 MATLAB 中 , 给 定 h(n) 或 HGk)， 则 可 借助 于 扩展 函数 dir2fs 得 到 频率 取样 形式 ， 
它 将 hn) 值 转换 成 频率 取样 形 式 , 详 见 3. 5。 
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图 1.10 FIR 滤波 器 频率 取样 形式 (M 一 4 


1.5.3 格 形 滤波 器 结构 


格 形 滤波 器 在 数字 语言 处 理 及 自 适应 滤波 中 有 着 广泛 的 应 用 。 它 主要 可 分 为 两 种 : 全 
零点 格 形 滤波 器 和 全 极点 格 形 滤波 器 。 


1， 全 震 点 格 形 滤波 器 
M 一 1 阶 (长 度 为 M)FIR 滤波 器 具有 M 一 1 阶 格 形 结构 ,如 图 1. 11 所 示 。 








人 Cn) 有 Cn) 中 on) fw-itn) fn) 
站 








yn) 
xn Ku 


天 Km 


guiCn) Rn) Bu-ttn) gu(n) 


图 1,11 全 零点 格 形 沥 波 器 
着 波 器 的 每 一 阶 具有 简单 的 递 推 关系 
n) 一 和 -in) 十 KogoiCn 一 1) 一 1 2 M 一 1 
SnCn) 一 民 ofo in) 十 go-in 一 1) mm 一 1 2 M 一 1 
其 中 Kw 称 为 反射 系数 ， 初 值 





fo(n) 一 go(n) 一 Kox(n) 
ya) = fw-iCn》 
当 FIR 以 直接 形式 表示 时 


we 本 | 
HG@ 一 be = b| 1 二 三 记 z | 


车 记 多 项 式 
M-1 
Aw-i(z) 一 (1 十 >)on (mn)zm) 
| 
ofm) 一 色 
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惠 格 形 滤波 器 系数 {Kn} 可 由 下 列 递归 算法 得 到 


Ko = b, 
Ku = au-KM 一 1) 

本 5z) 一 2 Au(z 1) m 一 M 一 1，…，2，1 
AD 一 各 加 一 Kajo( mm-M_ 1 2.1 


工 二 褒 
玫 。 一 omftm) im 一 M 一 2,…，2,1 

但 应 注意 ,一旦 |Ke| 一 1,， 则 上 述 算 法 将 失效 ， 这 时 线性 相位 FIR 站 波 器 不 能 用 格 形 结构 
实现 。 

在 MATILAB 中 , 设计 出 了 几 个 有 关 的 扩展 函数 ，dir2late 可 将 直接 形式 系数 {b。} 转 换 
成 格 形 滤波 器 系数 {Kn}，latefilt 函数 用 于 实现 FIR 格 形 滤 波 器 , latc2dir 范 数 可 将 {K。)} 转 
换 成 {b), 详 见 3.5。 

2. 爹 极 点 将 形 滤波 器 

JIR 滤波 器 的 格 形 结 构 可 实现 全 极点 函数 

Hz) 一 页 

1 十 >) mm(m)zrm 


1 





了] 


其 格 形 结构 如 图 1. 12 所 示 。 
在 MATLAB 中 , 可 利用 dir2late、latc2dir 函数 在 直接 形式 和 格 形 形 式 之 间 的 转换 ， 利 
用 latcfit 函数 实现 滤波 , 








xn 一 和 Cn) 和 fn) 有 in) 











一 本 本 
一 K、 一 K， 
Knv 加 K: 
z = 
~ 一 .一 
人 Cn) gs in) ga(n) 


图 1.12 “全 极点 格 形 刘波 吕 
1.6 FIR 滤波 器 设计 


L.6.1 线性 相位 FIR 滤波 器 特性 


Wi 
Hz) =- > ,hn)z 
二 


M-1 


He 一 Zhe rc<o<r 
当 FIR 滤波 器 具有 线性 相位 时 ， 即 


CH(e”) 一 入 一 aw 
这 时 hn) 具有 下 列 一 些 特性 ， 


"8 一 0,M 为 奇数 ,这 时 s= CM 一 1)/2 为 一 整数 ,因此 ho) 以 中 心 点 (M 一 1)72 对 称 ， 
hcn) 一 hOM 一 1 一 n) 


0 委 n 科 (M 一 了 
* B 一 0，M 为 偶数 ， 这 时 一 (M 一 1)72 为 非 整数 , 因此 hCn) 以 点 (M72) 一 1 与 点 M/2 
之 间 中 心 对 称 ， 


ha) 一 hOM 一 1 一 nb) 0 和 n 所 CCM 一 1) 
8 一 士 r/2，M 为 奇数 , 这 时 一 (M 一 1)/2 为 一 整数 ,因此 h(n) 以 点 (M- -1)72 为 中 
心 反对 称 ， 


hn) = 一 h(CM 一 1 一 n) 
这 时 h(CCOM 一 1)/2) 一 0。 


0 委 n 委 (M 一 1) 
"8 一 士 r/2，M 为 偶数 ， 这 时 = (M 一 1)72 为 非 整数 , 因此 h(n) 以 点 (MV2) 一 1 与 点 
M7/2 之 间 中 心 反 对 称 ; 
hn) = 一 hCM 一 1 一 D) 


0 和 n 委 (M 一 1) 
根据 这 4 类 FIR 滤波 器 ,可 得 到 相应 的 频率 特性 的 特点 ， 
He 一 Hu.Coye ee 
其 中 Hi(w) 为 振幅 响应 ， 它 与 幅 值 特性 Her?1 不 同 , BR 可取 0 或 十 r/2，c= (M 一 1)/2。 这 
样 可 得 到 4 类 FIR 滤波 器 。 
1， 线 性 相位 FIR 滤波 器 类 型 1 
特点 : B=0， 对 称 的 冲 激 响 应 ，M 为 奇数 。 


《CM 一 DA2 





Ren) = | > an) coson ] em 
其 中 
a(0) 一 中 关于 划 
ao) = 2 人 1 一 1 sn 扫 驻 一 3 
这 样 就 得 到 了 





CM 二 DA2 


于 (o) 一 3 an) coswn 
2. 线性 相位 FIR 滤波 器 类 型 2 


特点 : 8=0， 对 称 的 冲 激 响 应 ，M 为 个 数 。 


MA 





Her) = [> coos|o nn 一 直 中 er 
其 中 
bo = zh 学 一 二 n=1，2， 
因此 
Ho 一 ne cl- 引 
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3， 战 性 相位 FIR 滤波 器 类 型 3 
特点 ，B 一 /2， 反 对 称 的 冲 激 响应 ，M 为 奇数 。 
De 


4 
Her) = | 守 cCn) sinon] e[ 生 (点 和 中 





其 中 
en 一 加 | 对 于 一 中 nl 2 vv， 导 光 
因此 得 
瑞 (w) 一 Seo) sinmwn 
4. 线性 相位 FIR 洪波 器 类 型 4 
特点 : 8B 一 r/2， 反 对 称 的 冲 激 响应 ，M 为 偶数 。 


Mi 
Her) 一 [%ac sn 人 on 一 芭 =- 兰 
人 名 


do) 一 如 | 半 一 nm 1 2， M 





其 中 


因此 得 
Mu 
H,Co) = >)dn) sn 人 fen 一 志 | 
在 MATLAB 中 , 我 们 着 意 设 计 出 了 计算 这 类 FIR 振幅 响应 的 函数 ， 分 别 为 hr-typel， 
hr-type2，hr-type3，hr-typed， 通 过 它们 可 在 给 定 h 下 计算 出 H,( 振 幅 ),， 详 见 3.6 的 扩展 
函数 。 


1.6.2 利用 窗 函 数 设计 FIR 滤波 器 


对 于 理想 的 证 波 器 特性 He")， 相 应 的 ht) 一般 为 无 限时 宽 , 从 而 是 非 因 果 的 。 为 此 

实现 时 一 般 要 加 窗 处 理 : 
htn) 一 ha(n)wcCn) 
相应 的 
Her) 一 Ha(en) 鸭 W(er) 

利用 各 种 窗 函 数 可 设计 出 符合 要 求 的 滤波 器 。 

1. 矩形 窗 
1 0 委 n 委 M 一 1 
0 ， 其它 

在 MATLAB 中 , 用 ww 一 baxcar(M) 可 产生 矩形 窗 w 序列 ， 利 用 fr1l 函数 可 实现 带 窗 
的 请 波 器 。 其 它 窗 函 数 滤波 也 可 用 firl 实现 。 


wkn) 一 
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2. Bartlett( 巴 特 利 特 ) 窗 














2 M 一 1 
[ee 0 和 ? 入 3 
w(n) 一 2 M 一 1 
| 光一 1 了 入 "SM 一 1 
0 其 它 


在 MATLAB 中 , 用 w 一 hartlet(M) 产 生 w 序列 。 
3，Hanning( 汉 宁 ) 窗 


2xrmn 
下 0snsM 一 1 
0 其 它 
在 MATLAB 中 , 用 w=hanning(M) 产 生 w 序列 。 
4 Hamming( 哈 明 ) 窗 
) _2rn 1 
本 几 5 一 0.46cos| 证 21 
0 其 它 
在 MATLAB 中 , 用 w=hamming(M) 产 生 w 序列 。 
5.， Blackman( 布 菜 克 受 ) 窗 


| _2rn 1 4rQ 
| 0 委 a 和 M 一 1 














0 其 它 
在 MATLAB 中 , 用 w=blackmanCM) 产 生 w 序列 。 
6. Kaiser( 凯 泽 ) 窜 





L[ 一 有一 2n 昌 ] 
机 Oo<n<M-1 


其 中 l[，] 为 第 一 类 修正 的 零 阶 Bessel( 贝 塞 尔 ) 函 数 ，B 是 与 M 有 关 的 参数 , 网 择 合适 的 
值 , 可 产生 各 种 过 渡 带 宽 和 阻 带 衰 减 。 

在 MATLAB 中 , 用 w 一 kaiser(M，beta) 产 生 w 序列 。 

对 前 5 种 窗 函 数 进行 比较 ,可 得 出 如 表 1. 2 所 示 的 结果 。 











表 1.2 窗 函 数 特性 
窗 通 数 1 过 渡 区 宽度 最 小 阻 带 套 减 
矩形 窗 4x7M 21 dB 
Bartlett 8rZM 25 dB 
Hanning 8x/M 44 dB 
Harmming 8r/M 53 dB 
Blackman 12r7M 74 dB 











在 利用 窗 函 数 设计 FIR 滤波 器 时 , 还 需要 产生 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 hi(n), 因 


一 28 一 








此 在 3.6 扩展 函 孝 中 给 出 产生 haCn) 的 函数 ideal -ip, 它 在 给 定 凡 和 M 时 ,得 到 理想 低 通 
的 冲 激 响应 hi Cn)， 有 关内 容 详 见 3. 6。 


1.6.3 频率 取样 设计 技术 


滤波 器 的 HGz)、H(k)、 Te 全 站 全 攻关 和 
江 1 四 Ts HGk) 
Hz) 一 hG)z 一 一 证 一 它 计 盖 本 本 
1 一 es HGk) 
M k=0 ] 一 ee 又 

HKO) k 一 0 
H"COM 一 k) kk 一 1 2 …M 一 1 

在 给 定理 想 低 通 滤波 器 Ha(e”) 时 , 首先 选取 长 度 M, 并 以 2r/M 等 频率 间隔 对 Hi(en) 
取样 得 HGk)， 实 际 响应 He”) 可 通过 HKk) 内 揪 求 出 , hn 可 由 进 t 函数 求 出 , 即 h(n) 一 
IDFTIHCK)]。 

具体 设计 时 ， 有 两 种 方法 : 第 一 种 方法 只 是 利用 这 种 思想 进行 设计 ,而 不 管 其 逼近 误 
差 ; 第 二 种 方法 通过 在 过 淡 带 增加 取样 点 ， 以 减少 通 近 误差 。 
1.6.4 最 佳 等 波纹 设计 技术 

等 波纹 最 佳 一 致 近 准则 是 根据 设计 要 求 ， 导 出 一 组 条 件 , 使 整个 逼近 频率 区 域 ( 通 
带 或 阻 带 ) 上 允 近 误差 绝对 值 的 最 大 值 为 最 小 。 按 这 种 准则 设计 的 让 波 器 其 通 带 和 阻 带 内 
呈现 等 波纹 幅度 特性 。 因 此 称 之 为 等 波纹 最 佳 盘 近 ,也 称 为 Chebyshev( 切 比 雪 夫 ) 盘 近 。 

线性 相位 FIR 滤波 器 的 4 种 类 型 的 幅度 特性 可 统一 表示 成 

Ho) 一 久 (o)P(o) 

其 中 P(w) 是 cos Cnw) 的 线性 组 台 ， 
P(o) 一 六 va cosen 


各 种 类 型 的 PCw) 和 Q(w) 如 表 1.3 所 示 。 一 
表 1.3 人 FIR 湾 波 吕 Qdo) 和 Po 


再 (e") 一 


Hk) = HGe 辟 ) = | 



































线性 相位 FIR 滤波 器 Qw) | 工 了 
类 型 1 了 国 二 oo om 
类 型 2 cos 作 兰 -1 症 seoe om 
类 型 3 sino | 人 冯 sn)cos on 
类 型 4 cos 芋 兰 -1 oo on 
| 


E(o) 匀 克 Co)[Huo) 一 Ho) 
ES 人 [0 ee]U[o,zm] 
-29 四 


因此 问题 是 确定 an) 或 5) 或 5Cn) 或 an)， 使 
min[max ECoy? 卜 
结果 得 到 一 个 以 切 比 雪夫 多 项 式 加 权 的 等 波纹 滤波 器 。 
Barks 和 MecClellan 利用 Remez 交换 算法 可 碗 代 求 解 出 恋 波 器 系数 。 但 一 般 只 给 定 3， 
bb 岂 和 由 而 M 未 知 。 算 法 中 必须 提供 M 值 ， 幸好 有 近似 公式 


一 二 20iogeYVbb 一 13 


14, 6Af 


十 1 


一 生 一 咱 
Af 一 于 


当然 ， 在 实际 中 应 适当 调整 M, 使 阻 带 衰 减 符合 设计 要 求 。 
在 MATLAB 中 , 这 可 由 信号 处 理工 具 箱 中 的 remez 和 remezord 函数 实现 。 





1.7 IIR 滤波 器 设计 





TIR 滤波 器 具有 无 限 宽 的 冲 激 响 应 ， 因 前 与 模拟 站 波 器 相 匹配 ， 而 模拟 滤波 器 的 设计 
可 借助 于 许多 图 表 和 公式 ,因此 设计 IIR 滤波 器 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 先 设计 模拟 低 通 
滤波 器 ,然后 通过 频带 变换 而 成 为 其 它 频带 选择 滤波 器 ( 带 通 、 高 通 等 )， 最 后 通过 滤波 器 
变换 而 得 到 数字 域 的 IIR 滤波 器 。 第 二 种 方法 先 设计 模拟 低 通 滤波 器 , 然后 通过 滤波 器 变 
换 而 得 到 数字 域 的 低 道 滤波 器 ， 最 后 通过 频带 变换 而 得 到 期 望 IIR 滤波 器 。 

指定 低 通 滤波 器 的 性 能 可 用 频率 响应 的 幅 值 平 方 表 示 ( 如 图 1. 13 所 示 ): 


1 ， 
一 一 所 |Hj9) 和 1 19 和 0 
-下 | 于 60) 下 科 | 科 澡 


0 到 |H,GO) 玫 委 








1 
下 osiol 
这 样 ， 可 得 出 


Ru = 一 10logv 一 V1085 丈 二 了 


1 
工 十 鱼 








图 1.13 模拟 低 通 滤 波 器 指标 
一 30 一 


A. 一 一 10 logs 二 入 一 10 


1.7.1 模拟 斌 波 器 原型 特性 

设计 IIR 沥 波 器 的 基础 是 设计 模拟 低 通 滤波 器 的 原型 ,这 些 原型 泪 波 器 有 : Butter- 
worth、Chebyshev 和 Elliptic( 椭圆 ) 低 通 让 波 器 。 

1，Butterworth 低 通 滤波 器 

六 阶 低 通 Burterworth 证 波 器 频 域 响应 幅 值 平方 为 


1H.09)F 一 


系统 函数 H,(s) 可 写成 


is 
HH 一 Jo 一 一 人 


1 | 襄 本 + 人 和 

在 MATIAB 中 , 可 利用 信 呈 处 理工 具 箱 函数 buttap 函数 设计 归 一 化 的 (Q.= DDN 阶 
Butterworth 模拟 低 通 滤波 器 原 还 。 当 @. 天 1 时 ,我 们 设计 出 了 扩展 函数 u_buttap， 同 时 提 
供 了 sdir2cas 琢 数 将 其 直接 形式 转换 成 级 联 形式 ,， 详 见 3. 7 的 扩展 函数 。 

在 设计 中 , 一 般 给 定 R, 和 A,， 但 我 们 需 知道 N 和 D., 它们 之 间 存 在 着 关系 ， 

0) 当 =0， 一 10 logojH.Gn)1: 一 R。 

















即 
1 
一 10log 1+ | 名 一 R 
52》 在 有 由 一 0， 一 10 iogo1H,CiD)1: 一 A。 
邵 
一 1 
一 101logrn 1+[ 一 A， 








由 这 两 起 可 解 出 N 和 QQ. 
N -iogo[( 人 lo 一 1)(i0x 一 1)] 
加 2 loguC07Q) 





一 般 N 取 比 计算 结果 稍 大 的 整数 。 
为 满足 D, 上 的 指标 
on, = 加 
”2N Vi 
为 满足 Q, 上 的 指标 
0。 


机 


在 MATAB 中 , 这 一 设计 过 程 可 由 扩展 函数 aftd _butt 来 实现 ， 它 要 求 给 出 低 通 滤波 器 
的 wm， Rr 和 A.， 函数 fad_ butt 可 得 到 满足 这 些 指标 的 低 通 Butterworth 滤波 器 系数 


一 3] 一 





(ba)， 详 匈 3. 7。 

2. Chebyshev 仪 通 滤波 器 

有 两 种 类 型 的 Chebyshev 滤波 器 ,Chebyshev I 型 滤波 器 在 通 带 内 具有 等 波纹 特性 ， 
Chebyshev 工 型 滤波 器 在 阻 带 内 具有 等 波纹 特性 。 


Chebyshev II 型 滤波 器 : 


1H.Go)1: 一 1 














RE 
中 N 为 滤波 器 阶 ,e 为 通 带 波纹 系数 (与 R, 有 关 )，T(x) 为 N 阶 Chebyshev 多 项 式 
人 0 魏 x 委 1 
TNGx) 一 
cosh(cosh-(x)) 1<x<<co 


在 MATLAB 中 可 利用 信号 处 理工 具 条 函数 Cheblap 函数 设计 归 -- 化 的 Chebyshev 1 
型 模拟 原型 滤波 器 。 当 0 天 1 时 ， 我 们 给 出 了 扩展 函数 u_chblap 来 进行 设计 ， 有 关内 容 详 
见 3,7。 

在 具体 设计 时 ,给 定 D，Q.，Rs 及 A,， 要 确定 Chebyshev ! 型 湾 波 器 的 s，Q.，N， 它 
们 之 间 的 关系 为 


ss- Vi 
有一 10wm 
- 

总 
0 = 站 

瓦 


区 一 VCAE 一 17 
logu[g 十 v 可 一 

ioguo[o. + ve 一]] 
中 N 应 取 稍 大 的 整数 。 


这 一 设计 过 程 可 构成 MATLAB 的 扩展 函数 afd_chbl,， 其 调用 格式 为 [b, a]=afd_ 
chbl(Wp，Ws，Rp，As)， 有 关内 容 详 见 3. 7。 
Chebyshev I 型 滤波 器 ， 


| 3 一 和 
160 一 TTTRGG7ODT 


在 MATLAB 中 , 可 利用 cheb2ap 函数 进行 设计 归 一 化 的 Chebyshev 于 型 模拟 滤波 器 。 
对 非 归 一 化 的 滤波 器 ,可 采用 扩展 函数 u-chb2ap 进行 设计 ,其 调用 格式 为 [b,，a] 一 
uchb2ap(N，As,， Omegac)。 由 央 ，w，Rr，A. 可 确定 N， 人， 从 而 得 出 滤波 器 设计 函数 
fda_-chb2, 其 调用 格式 为 [b, a]=afd_chb2(Wp，Ws，Rp，As)， 有 关内 容 详 见 3.7。 


3. 梢 团 低 通 滤波 器 


N 一 









































， 1 
1H.0Go0) 上 一 一 一 一 一 一 
1 二 eu 总 | 
中 Us(，) 为 N 阶 雅 可 比 椭圆 孙 数 。 阶 数 N 由 下 式 确定 


一 32 一 














一 玖 Gy KCV1L 一 芋 > 
玖 (kt 下 Cv 一 下 ) 








其 中 
一 针 一 
k 一 尼 ki 一 二 
wd 
玉 
人 9 一 [ V 一 下 万 二 





K(x) 为 第 一 类 权 圆 积分 , MATLAB 专门 为 此 提供 了 计算 函数 elipke。 

MATLAB 为 归 一 化 棋 圆 模拟 原型 滤波 器 的 设计 提供 了 函数 ellipap， 对 非 归 一 化 酉 贺 
模拟 原型 滤波 器 的 设计 , 给 出 了 扩展 函数 u-elipap， 其 调用 格式 为 [b, a] 一 u-elipap(N， 
Rp，As，Omegac)。 利 用 u_elipap 函数 可 设计 出 设计 模拟 横 圆 低 通 滤 波 器 的 扩展 函数 
afd_elip, 其 调用 格式 为 [b, a] 一 aftd_elip(Wp，Ws, Rp，As)， 有 关内 容 详 见 3.7。 


1.7.2 模拟 到 数字 泪 波 器 变换 
从 模拟 滤波 器 到 数字 潍 波 器 可 采用 各 种 变换 技术 ， 最 重要 的 有 两 种 : 冲 激 不 变法 ( 保 
持 冲 激 响应 不 变 ) 和 双 线 性 变换 (保持 系统 函数 表示 不 变 )。 
1. 冲 激 不 灾变 失 
设 取样 时 间 为 工 , 则 冲 激 不 变 为 
hn) 一 hsCnaT) 
模拟 频率 9 与 数字 频率 ”之 问 存在 的 关系 为 


中 一 QT ee 一 em 























s 平 面 与 z 平 面 之 间 有 





系统 函数 之 间 有 
Hz) = 二 袜 于 | 一 j 生 k 
在 给 定数 字 低 通 滤波 器 指标 w， w， R 和 A,, 设计 aa 4 步 ; 
G) 选 工 , 确定 模拟 频率 


由 
9, = 宗 所 = 诗 


《2) 利用 指标 Q。，Q.，R 和 A, 设计 模拟 滤波 器 H.(s)( 这 是 前 一 小 节 的 内 容 )。 
《3) 利用 部 分 分 式 展开 , 将 H,(s) 写 成 


、 
RI 
也 人 = 二 


(4) 将 模拟 极点 Pe 变换 成 数字 极点 {e， }， 这样 得 


Hz) 一 习 一 
这 一 过 程 可 设计 成 MATLAB 的 扩展 函数 imp_- invr， 其 调用 格式 为 [b, 可 一 imp,-invr 
(c，d,T), 其 中 H.(s)=cfs)/d(s)，H(z) 一 b(z)yaCz)，T 为 取样 时 间 , 有 关内 容 详 见 3. 7。 
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2， 双 线性 变换 
双 线 性 变换 是 s 域 与 z 域 之 间 的 最 佳 映射 ， 





21 一 z 一 工 十 > 工 /2 
?一 下 1 十 2 1 一 sTT 克 
或 写成 
工 


工 
可 sz 十 广 s 一 2 十 1 一 0 


因此 s 与 z 之 间 为 线性 关系 。 
利用 s 一 o 十 记得 








1 二 于 + 纸 
一 co 红 ;09T 
1 2 
由 c=0 得 
, 也 
， 有 
1 一 j 六 
因此 
包 一 2tan-: 邱 ] 且 一 对 四 | 旨 
当 给 定 滤波 器 指标 m，w，Ri，A, 时 ， 其 设计 步骤 如 下 : 
(1 选 T, 通常 选 T 一 1 。 
(2) 对 w 和 ww 作 预 畏 变 
1 一 诗 an| 当 | 吕 一 对 sn| 吧 | 


(3》 按 指标 中，@，R，A. 设计 模拟 滤波 器 。 
《4》 最 后 ,由 








求 出 H(z》, 这 可 由 MATLAB 的 bilinear 函数 实现 。 
1.7.3 低 通 滤波 器 设计 


低 通 滤波 器 的 设计 可 直接 采用 信号 处 理工 具 箱 提供 的 M 函数 ， butter, cheby1, cheby2 
及 elip。 它们 要求 提供 滤波 器 阶 N 及 截止 频率 ww 等 参数 ,为 此 ,又 给 出 确定 N 和 心 的 本 
数 buttord，cheblord, cheb2ord 和 elilipord。 这 些 函 数 的 用 法 可 参见 第 2 章 内 容 。 


1.7.4 频带 变换 





在 设计 出 低 通 滤波 器 后 , 可 通过 频带 变换 得 到 带 通 、 高 通 和 人 


器 为 Hp(z)， 期 望 得 到 的 频 选 滤波 器 为 H(z)， 则 可 定义 一 映射 
Z :一 G(z ) 
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攻 阻 滤波 器 。 设 低 通 涯 波 





使 得 


于 (z) 三 Hie(Z) jz 

































































这 种 映射 关系 度 满足 一 定 的 条 件 才能 从 低 珊 滤波 器 得 到 期 望 的 频 选 滤波 器 ,如 表 1.4 
所 示 。 
表 1.4 数字 滤波 器 的 频率 变换 ( 低 通 滤波 器 原型 的 截止 频率 为 o) 
ER 变换 参 ” 数 ] 
， sin| 衬 E 
2 
本 cos| s 二 | 
高 通 了 :一 和 | Eee 
| 
本 
:一 大 十 1 
_K=-1 
有 二 1 
TI 有 5 
oo 到 | 
天 一 cot 共 记 tan 华 
aa 2 
RH 
KR-1 
一 区 二 1 
区 胃 | 一 2 付 on| s 和 9 
ES 
2 | 
玉 一 tan 全 an 宇 
将 表 1.4 中 的 映射 关系 代入 Hue(Z), 从 而 得 到 H(z) ,这 种 过 程 可 借助 于 cony 函数 来 计 
算 。 这 里 给 出 一 个 扩展 函数 zmapping,， 其 调用 格式 为 [bz， az] 一 zmazpping(bZ,aZ,Nz,Dz)， 


其 中 Hp(z) 一 bZ/az, z 一 G(z 一 N(z)/D(z)， 结 果 得 到 Hz)=bZ/az, 有 关内 容 详 


见 3.7。 





在 具体 设 


过 程 中 , 应 确定 低 通 沥 波 器 的 截止 频率 。 从 理论 上 说 , 应 该 按期 望 的 频 选 


特性 及 。 值 确定 we; 但 实际 中 , 可 选 定 由 (如 败 一 0. 2r)， 而 后 根据 表 1.4 确定 w 值 , 从 而 
设计 出 期 望 的 频带 滤波 器 。 这 一 过 程 也 可 写成 MATLAB 的 扩展 函数 , 例如 ,为 设计 高 通 
型 Chebysh I 型 数字 滤波 器 ， 可 设计 出 cheblhpf 函数 ， 其 调用 格式 为 [b, a] 一 cheblhpf 
(wpP，ws，Rp，As)， 详 见 3.7。 








训 
Is9 
二 





先 简要 地 分 组 列 出 各 种 工具 箱 函数 (如 表 2. 1 一 2. 15 所 示 )， 然后 : 


信号 处 理工 具 箱 函数 


MATLAB 包含 了 进行 信号 处 理 的 许多 工具 箱 函数 ,有关 这 些 工具 箱 函 数 的 使 用 可 通 
过 Help 命令 得 到 。 为 使 用 方便 ,本 章 将 给 出 这 些 函 效 的 使 用 说 明 。 为 方便 用 户 查询 ,本 节 


箱 函数 的 索引 (如 表 2. 16 所 示 ) 。 


甫 2.1 波形 产生 





按 字 母 顺 序 排列 给 出 工具 








函数 名 


功 能 





sawtooth 


square 


sinc 


diric 


| 产生 锯齿 波 或 三 角 波 
产生 方 波 


sin(CxD) 


产生 sine 或 ” 阅 “ 表 数 





产生 Dirichler 或 周期 sinc 函数 








束 2, 2 滤波 器 分 析 和 实现 





攻 数 名 


功 能 





abs 
angle 


cony 





ftfilt 
全 rer 
扣 ltfifr 
filtie 


jireqs 


求 绝对 值 ( 幅 值 ? 

求 相 角 

求 卷 积 

重 友 相 加 法 FFT 滤波 器 实现 
直接 汪 波 器 实现 

零 相 位 数字 滤波 

iter 函数 初始 条 件 选 择 
模拟 滤波 器 频率 响应 
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续 表 





























函数 名 功 能 
freqspace 频率 响应 中 的 频率 间隔 
freqz | 数字 涯 波 器 频率 响应 
grpdelay 平均 滤波 器 延 巡 ( 群 延 迟 ) 
impz 数字 涯 波 器 的 冲 激 响应 
zplane 离散 系统 零 极点 图 
表 2.3 线性 系统 变换 
函数 名 功 能 
convmtx 卷 积 矩 阵 
Poly2re 从 多 项 式 系数 中 计算 反射 系数 
rc2poly 蕉 反射 系数 中 计算 多 项 式 系数 
residuez Z 变换 部 分 分 式 展开 或 留 数 计算 
sos2ss 变 系 统 二 阶 分 割 形式 为 状态 空间 形式 
sos2tf 变 系统 二 阶 分 割 形 式 为 传递 函数 形式 
sos2zp 变 系统 二 阶 分 割 形式 为 零 极点 增益 形式 
ss2sos 变 系统 状态 空间 形式 为 一 阶 分 割 形 式 
ss2 计 f 变 系统 状态 空间 形式 为 传递 函数 形式 
ss2zp 变 系统 状态 空间 形式 为 零 极点 增益 形式 
tf2ss 变 系统 传递 函数 形式 为 状态 空间 形式 
tft2zp 谈 系 统 传递 函数 形式 为 零 极点 增益 形式 
zp2sos 变 系统 零 极点 增益 形式 为 二 阶 分 割 形式 
zp2ss 变 系统 零 极点 增益 形式 为 状态 空间 形式 
zp2 革 变 系统 零 极点 增益 形式 为 传递 函数 形式 
表 2.4 IIR 滤波 器 设计 
函数 名 功 能 
besself Bessel( 贝 塞 尔 ) 模 氢 滤 波 器 设计 
butter Butterworth( 比 特 沃 思 ) 滤 波 器 设计 
chehbyl Chebyshev( 切 比 雪夫 ) I 型 滤波 器 设计 
cheby2 Chebyshev( 切 比 雪夫 ) IT 型 滤波 器 设计 
ellip 杭 圆 滤波 器 设计 
yujewalk 递归 数字 滤波 器 设计 
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束 2.5 1R 滤波 器 阶 的 选择 












































函数 名 功 能 
burtord Butterworth 滤波 器 阶 的 选择 
cheblord ”| Chebyshev 工 型 凑 波 器 阶 的 选择 
cheb2ord ”| Chebyshev 工 型 滤波 器 阶 的 选择 
ellipord 权 圆 滤波 器 阶 的 选择 
表 2.6 FIR 滤波 器 设计 
函数 名 功 能 
征 r1 基于 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 一 一 标准 响应 
fr2 ] 基于 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 一 一 任意 响应 
firls | 最 小 二 乘 FIR 滤波 器 设计 
intfilt 内 播 FIR 滤波 器 设计 
remez Parks-MeCellan 最 优 FIR 滤波 器 设计 
remezord | Parks-McGellan 最 优 FIR 泪 波 器 阶 估计 
表 27 变 换 
函数 名 功能 
ezt 线性 调频 Z 变换 
det 离散 余 芯 变 换 (DCT) 
idct 逆 离 散 余 弦 变 换 
dftmarx 离散 傅 里 叶 变换 矩阵 
tr 一 维 快速 傅 里 叶 变换 
if 1 “- 维 道 快速 埔里 叶 变 换 
ttshift 重新 排列 FFT 的 输出 
hilbert Hilbert( 希 尔 伯 特 ?变换 
表 2.8 统计 信号 处 理 
却 数 名 | 功能 
cov 协 方差 矩阵 
xcov 所 协 方差 函数 佑 计 
corrcoef 相关 系数 矩阵 
xcorr 互相 关 函 数 估计 
cohere 」 相关 函数 平方 幅 值 估计 
csd 互 谱 密度 (CSD)? 估 计 
psd 信和 号 功率 谱 密度 (PSD) 估 计 
tfe 从 输入 输出 中 佑 计 传递 函数 









































函数 名 功 能 | 

boxcar 乍 形 窗 

triang 三 角 窗 

bartlett Bartlett( 巴 特 利 特 ) 窗 

hammming Hamming( 哈 明 ) 窗 

hanning Hanning( 汉 宁 ) 窗 

blackman “| Blackrman( 布 莱克 受 ) 窗 

chebwin Chebyshev( 切 比 雪夫 ) 窗 

kaiser Kaiser( 凯 泽 ) 窗 

甫 2.10 参数 化 建 模 
函数 名 功 能 

invfreqs 模拟 滤波 器 拟 合 频率 响应 

invfreqz 离散 涉 波 器 氢 合 频率 响应 

Prony 利用 Prony 法 的 离散 不 波 啥 拟 合 时 间 响应 
stmeb 利用 Steiglitz-MeBride 选 代 方 靶 求 线性 模 班 
levinson Levinson-Durbin 递归 算法 

pe | 线性 硕 测 系数 恒 

表 2.11 特殊 操作 

人 画 数 各 功能 
Teeps 实 倒 谱 和 最 小 相位 重 构 

cceps 企 谱 分 析 和 最 小 相位 重 构 

decimare 降低 序列 的 取样 速率 

interp 提高 取样 速率 (内 插 》 

resatnple 改变 取样 速率 

medifiltl 一 维 中 值 滤波 

deeonv 反 卷 积 和 多 项 式 除法 

modulate 通讯 仿真 中 的 调制 

demod 通讯 仿真 中 的 解 调 

vce 电压 控制 振荡 办 

specgram 频谱 分 析 
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表 2. 12 模拟 原型 滤波 器 设计 



























































函数 名 功能 
besselap | Bessel 模拟 低 通 湾 波 器 原型 
buttap Burterworth 入 拟 低 通 滤波 恬 原 型 
cheblap 。 | Chebyshevy ! 型 模拟 低 通 涉 波 器 原型 
cheb2ap | Chebyshev 下 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 
elipap 权 国 模拟 低 通 尖 波 器 原型 
表 2.13 频率 变换 
| 画 数 名 功能 
lp2bp 低 通 到 带 通 模拟 滤波 器 变换 
lp2hp 低 通 到 高 通 模拟 总 波 器 变换 
tp2bs 低 通 到 带 阻 模拟 滤波 器 变换 
lp2lp 低 通 到 低 通 模拟 滤波 恬 变 换 
表 2.14 涉 波 器 离散 化 
函数 名 功能 
bilinear | 到 线 性 变换 
impinvar 冲 激 响应 不 变法 实现 模拟 到 数字 的 滤波 器 变换 
甫 2.15 其 它 
函数 名 功 能 
conv2 二 维 卷 积 
epDxpair 将 复数 归 成 复 共 匈 对 
detrend 删除 线性 趋势 
ft2 二 维 快速 传 里 叶 变换 (FEFT) 
iftt2 二 维 道 FFT 变换 
人 ilter2 二 维 数字 滤波 器 
polystab 。 | 稳定 多 项 式 
strips 带 状 图 
xcorr2 二 维 互 相关 系数 
-| 
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甫 2.16 函数 索引 表 
一 


















































函数 名 页 码 画 数 名 页 码 函数 名 页 码 

| 运 46 elipord 80 poly2rc 56 
angle 46 ft 9 polystab 125 
hbarrletr 102 ffr2 124 prony 106 
besselap 117 开 itfilt 47 psd 99 
besself 64 fftshift 93 rc2poly 57 
Pbilinear 121 和 ter 7 Fceps 109 
blackman 103 fiiter2 125 Temiez 86 
boxcar 101 ftfilr 48 retnezord 88 
buttap 118 filtic 48 resample 112 
butter 66 fl 82 residuez 57 
buttord 375 fir2 83 sawtooth 43 
Ceeps 110 firls 85 sinc 和 4 
cheblap 118 reqs 人 9 S0s2ss 58 
cheblord 77 freqspace 49 sos2tf 59 
cheb2ap 18 freqz 51 sos2zp 59 
cheb2ord 79 grpdelay 52 specgraim 116 
chebwin 103 hamzming “| 102 sguare 4 
chebyl 68 hanning 103 582sos 30 
cheby2 70 hilbert 93 82t 人 1 
cohere 96 idet 90 ss2zp 61 
Conv 46 iftt 92 stmcb 107 
cony2 123 ifft2 了 24 Strips 125 
conyvtmtx 55 impinvar 122 tf2ss 61 
corrcoef 95 impz 53 t2zp 62 
cov 94 interp 111 tfe 100 
ecP]xpair 123 intfitr 86 triang 102 
csd 98 invfreqs 104 YCo 115 
czt 89 invfreqz 105 xcorr 95 
det 90 Jaiser 104 XCOIT2 126 
decimare 110 levinson 108 XcovV 94 
deconv 113 ip2bp 119 yulewalk 73 
demod 115 lp2bs 120 zp2sos 63 
detrend 124 lp2hp 120 zp2ss 64 
dftmtx 91 lp2ip 121 zp2tf 64 
diric 44 lpe 108 zplane 54 
elip 72 mmedfilt1 113 

Le 119 moduiate 113 




















最 后 ， 我 们 列 出 本 章 用 到 的 符号 及 其 含义 ,如 表 2. 17 所 示 。 
本 章 的 2. 1 节 一 2, 15 节 分 类 列 出 信号 处 理工 具 箱 函 数 的 简要 说 明 ， 包括 函 煞 名 、 功 
能 、 使 用 格式 、 说 明 及 与 此 相关 的 函数 。 
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表 2. 17 ” 荔 数 说 明 中 的 符号 



































符号 含 义 符号 全 文 
i 多 项 式 系数 补 值 num 分 子 多 项 式 
alphs 系数 | epr 可 逃 参数 
den 分 母 多 项 式 order 顺序 格式 
duty 工作 周期 Rp 通 带 波纹 
Fe 载波 频率 Rs 阻 带 波纹 
Fs 采样 频率 sd 时 宽 
ftype 滤波 器 类 型 tol 误差 容 限 
hh 旺 值 台 | 权 值 或 频率 
irer 达 代 次 数 width 宽度 
了 序号 window 窗 函 数 
]ap 区 域 大 小 Wan 频率 
nfft FFT 的 长 度 p 通 带 截止 频率 
noverlap 攻 盖 点 数 Ws 险 带 截止 频率 
pr 点 数 ‖ wr 加 权 矢 量 





1，sawvtooth 


2.1 波形 产生 


功能 : 产生 锅 齿 波 或 三 角 波 。 


格式 ， 


xX 一 sawtooth(t) 


x 一 sawtoothft，width) 


说 明 ， 


sawtooth (t) 散 数 类 似 于 sin(t)， 它 产生 周期 为 2r， 幅 值 从 一 1 到 十 1 的 旬 齿 波 ,在 2r 
以 1/r 的 斜率 线性 上 升 至 十 1。 
其 width(0< width<l 的 标量 ) 用 于 确定 最 大 值 
置 , 即 从 0 到 2x * width 函数 从 一 1 上 升 到 十 1， 然 后 在 2r x width 至 2 之 间 又 线性 地 
二 1 降 至 一 1， 周 而 复 始 。 例如, 当 width=0.5 时 ,可 产生 一 对 称 的 标准 三 角 波 ， 当 


的 整数 倍 处 ， 其 值 为 一 1， 卉 
sawtooth(t，width) 用 于 产生 三 角 波 ， 世 


前 





基 








width 一 1 时 ， 就 产生 锯齿 波 , 即 sawtooth(t，1)? 一 sawtootht) 。 


参见 : square 
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2，square 
功能 : 产生 方 波 。 
格式 : 
xX 一 square(t) 
X 一 square(t，duty)》 
说 明 ， 
square(t)? 类 似 于 sin(t), 产生 周期 是 2x， 幅 值 为 士 1 的 方 波 ，square(t, duty) 产 生 指定 
周期 的 方 波 ， 其 duty 用 于 指定 正 半 周期 的 比例 。 




















参见 : sawtooth 
3. sinc 
功能 , 产生 sine 或 器 5 中 函数 ， 
格式 ， 
y 一 sinc(x)》 
说 明 ， 


MATLAB 中 的 函数 sinc 可 用 于 计算 sinc 函数 ， 即 


1 [一 曲 
Sinct) 一 am 20 
这 个 阴 数 正好 是 宽度 为 2*, 幅度 为 1 的 抢 形 脉冲 的 连续 逆 傅 里 叶 变换 ， 即 


sinc(t ) 一 去 『 ed 


参见 , diric，sawtooth ， square 


4，dqiric 
功能 : 产生 Dirichlet 或 周期 sinc 阔 数 。 
格式 : 
y 一 diric(x，n) 
说 明 : 
在 y=diric(x, n) 中 , n 必须 为 正 整 数 , y 为 相应 的 x 元 素 的 Dirichlet 函数 ， 即 
(一 lo xx= 2rxk,K 一 0, 士 ]， 圭 2， 


dirichlet(x) 一 | sin(ax/2) 
nsinGx72 其 它 


dirichiet 函数 是 周期 信号 , 当 n 为 奇数 时 ， 周 期 为 sr; 当 为 偶数 时 ， 周 期 为 4r。 
例 下 面 这 眉 程 序 可 分 别 得 到 sinc(x) 和 diric(x, n) 的 曲线 ， 如 图 2. 1 和 图 2. 2 所 示 ， 
从 中 可 看 出 diric 与 sinc 函数 的 区 别 。 
x 一 [一 4x pi:0.1/pi:4x pi]; 
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y 一 sinc(x)# 

figure(1》 

plotCx，y，'w 

titie( sinc function y 一 sinceCx)》 
xlableCx') 

ylabelCy ) 

figure(2) 

71 一 diricCx，7); 
PlotCx，y1，'w7) 
title(CDirichler function y 一 diric(x, n) n 一 7 
xlabel(C'x' ) 

ylabel(y') 


Snc fnchon yssincfa] 

















-了 
-5 位 站 5 吕 5 


任 半 1 some 嘎 数 


CehletIuncton y=dmetem nm? 














图 2.2 Dirichier( 岗 期 smncy 师 数 


2.2 滤波 器 分 析 和 实现 


1. abs 

功能 : 求 绝对 值 ( 幅 值 ) 。 

格式 ， 
y 一 abs(x) 

说 明 ， 

y 一 abs(x) 用 于 计算 x 的 绝对 值 。 当 x 为 复数 时 ， 得 到 的 是 复数 模 ( 幅 值 )， 即 
abs(x) 一 VCReCxy7 下 [Imcxo735 


当 x 为 字符 串 时 ，abs(kx) 得 到 字符 串 的 各 个 字符 的 ASCII 码 ， 例如 x 一 '123， 则 abs(x) 得 
到 49 50 51。 
参见 : angle 





2，angle 
功能 : 求 相 角 。 
格式 ， 
p 一 angleCh) 
说 明 ， 
p=angle(h) 用 于 求 取 复 矢量 或 复 矩阵 h 的 相 角 (以 弧度 为 单位 )， 相 角 介 于 一 < 和 十 x 
之 加。 例如 对 某 复数 h 可 用 两 种 方法 表示 
hh 一 x 十 1iy 一 me 
则 幅 值 m 和 相 角 p 可 由 x 十 iy 格式 求 出 
im 一 absCh》 
p 一 angle(h) 
当然 ， 由 m 和 P 也 可 求 取 x 二 iy 格 式 
h 一 mm. xexpkKixp) 
x 一 real(h) 
y 一 itmag(h) 
参见 , abs 


3， conyv 
功能 : 求 卷 积 。 
格式 : 
ce 一 conv(ay b) 
一 45 一 


说 明 ， 
conv(Ca，b) 用 于 求 取 矢量 a 和 的 卷 积 ， 即 


xc 
ca 十 蕊 = 2adk 十 Dbo 一 k) 
| 
其 中 N 为 矢量 a 和 的 最 大 长 度 。 例 如, 当 a=-[1 2 3], b=[4 5 6] 时 ,， 则 
c 一 cony(ayb) 
< 一 
413 28 27 18 


参见 : conv2.， convmtx，deconvy， filter，residuez 


4， 攻 tfiit 
功能 : 利用 重 簿 相 加 法 的 基于 FFT 的 FIR 滤波 。 
格式 ， 

y=fftfilt(b，x) 

y 一 tfilt(b，xy，n) 





说 明 : 
人 frfilt 利用 基于 FFT 的 重 香 相 加 法 对 数据 进行 滤波 ， 这 种 频 域 滤波 技术 只 对 FIR 滤波 
器 有 效 。 
y 一 ffrfit(b，x) 通 过 系数 矢量 b 描述 的 滤波 器 对 矢量 x 中 的 数据 进行 滤波 。 在 时 域 中 
滤波 可 由 差分 方程 表示 
y(n) 一 b(lD)xcn) 十 b(2)xGn 一 3) 十 … 十 bn 十 1D)xcn 一 no 
也 可 在 > 域 或 频 域内 表示 


Y(z) = (b(1) 十 b(2)z -1 十 … 十 bfns 十 1)z-m)X(z) 
在 缺 省 情况 下 ，fftfilt 会 选择 FFT 的 长 度 及 数据 块 长 度 ， 以 保证 合适 的 执行 时 间 。 

y 一 ftfht(b，x, n) 采 用 FEFT 的 长 度 为 nn 一 2 ”nextpow2(n)， 数 据 块 长 度 取 为 nm 一 
Jength(b) 十 1。 其 中 nextpow2(n) 函 数 可 找 出 大 于 mn 而 与 n 最 接近 的 2 的 震 指 数 , 例如 , 当 
nn 一 33 时 ，nextpow2Cn) 一 6, 而 当 n 一 32 时 ，nextpow2(n) 一 5。 

矢量 x 性 可 以 为 实数 , 也 可 以 为 复数 。 

参见 ; filrer, filtfilt 





5 和 ilter 
功能 : 利用 递归 滤波 器 (IIR ) 或 非 递归 沥 波 器 (FIR 对 数据 进行 滤波 。 
格式 ， 


y 一 fiter(b， ay，x) 
[和 一 lter(b， ay， x) 
y 一 flter(b，a，x，zi) 

说 明 ， 

frer 采用 数字 滤波 器 对 数据 进行 滤波 ,其 实现 采用 移 位 直接 型 工 结构 ， 因 而 适用 于 


一 46 一 


IIR 和 FIR 让 波 器 。 滤 波 器 的 > 域 表 示 为 
bG1) 十 bC2)z 1 十 …… 十 bns 十 1)zrm 
工 十 a(2)z 1 十 … 十 ans 十 1)z mv 

这 里 al) 一 1， 如 果 输 入 的 a(1) 天 1, 则 MATLAB 将 自动 进行 归 一 化 系数 的 操作 ; 如 果 
at1)=0, 则 给 出 出 错 信息 。 

y 一 hter(b，a, x) 利 用 给 定 的 矢量 a 和 b,， 对 x 中 的 数据 进行 滤波 ,结果 放 入 y 矢量 ， 
其 长 度 取 max(n， nt)。 

[y，z 引 =flter(b, ax) 除 得 到 结果 矢量 y 外 , 还 得 到 x 的 最 终 状态 矢量 十 。 

y 一 fiter(b，a,，x, zi) 可 在 i 中 指定 x 的 初始 状态 。 

参见 : fftfilt, filter2，filtfilt ,fatic 





YY(z) 一 和 X(z) 


6. filtfit 

功能 : 零 相位 数字 滤波 。 

格式 ， 

y 一 jltfilt(b，a，x) 

说 明 : 

y 一 fatfitt(b，a，x) 通 过 将 输入 数据 前 向 和 反 向 处 理 ， 以 完成 零 相 位 数字 滤波 。 它 先 将 
数据 按 顺序 滤波 ， 然 后 将 所 得 结果 逆转 后 反 向 通过 滤波 器 , 这 样 得 到 的 序列 为 精确 零 相 位 
失真 ， 并 使 滤波 器 的 阶 加 倍 。 filtfilt 通过 与 初始 条 件 相 匹配 , 可 使 起 始 和 结束 阶段 的 暂 准 过 
湾 过 程 最 短 。 

atfilt 要 调用 filter 函数 ,因此 参数 矢量 a 和 日 的 含义 可 参见 filter。 

参见 : fftfilt,， fitter，filter2 








7，filtic 
功能 : 为 filter 函数 选择 初始 条 件 。 
格式 ， 
z 一 filticGb，a，y，xy) 
z 一 filticC(b，a，y) 
说 明 ， 
tic 函数 在 给 定 过 去 输出 y 和 输入 x 的 前 提 下 , 为 移 位 直接 形式 工 滤波 器 实现 中 的 延 
迟 找 出 初始 条 件 z。 矢量 x 和 y 分 别 表示 过 去 的 输入 和 输出 
关 一 {K( 一 1])，X( 一 2)，mpyx( 一 at) 
一 {7( 一 1)，y( 一 2)， YY( 一 no 
其 中 m 一 Iength(b) 一 I( 分 子 阶 数 ),，m 一 lengrh(a) 一 1( 分 母 阶 数 ) 。 矢 量 x 和 y 的 长 度 应 分 
别 等 同 于 ns 和 m， 如 果 长 度 不 够 , 则 补 0; 如 果 长 度 超出 ， 则 截断 处 理 , 使 x 和 y 的 长 度 正 
好 为 n 和 nm。 输出 矢量 z 的 长 度 为 maxCn， ni)。 
2 一 filtic(bh，a, y,， x) 可 得 到 给 定 输入 x 和 输出 y 时 的 初始 状态 ; z 一 fltic(b， ay， y) 假 定 
输入 x 一 0。 





参见 : filter，filtfilt 


8，freqs 
功能 : 模拟 滤波 器 的 频率 响应 。 
格式 : 
h 一 freqs(b，a，w) 
[h，w]=-freqsCb, a) 
中，w] 一 freqs(b，a, n) 
freqs(b，a》 
说 明 ， 
freqs 用 于 计算 由 矢量 a 和 构成 的 模拟 滤波 器 
BKs) bl)sv 十 b(2)see 十 光 十 bns 十 1) 








了 HG) 一 有一 as 二] 
的 复 频 响 应 HGjia) 。 
h 一 freqs(b，a, w)? 用 于 计算 模拟 庆 波 器 的 复 频 响应 ， 其 中 实 矢 量 w 用 于 指定 频率 值 ， 
即 freqs 沿 虚 轴 计 算 频率 响应 。 


了 ih，w] 一 freqs(b，a) 自 动 设 定 200 个 频率 点 来 计算 频率 响应 , 这 200 个 频率 值 记 录 在 
w 中 。 
[h，w] 一 freqs(b, av n) 设 定 n 个 频率 点 计算 频率 嘛 应 。 
不 带 输出 变量 的 freqs 函数 ,将 在 当前 图 形 窗口 中 绘制 出 幅 频 和 相 频 曲 线 。 
例如 ， 有 一 模拟 滤波 器 , 其 传递 函数 设 为 
0.2s: 十 0.3s 十 1 








HG) 一 吝 二 0 和 二 
现 可 通过 freqs 函数 绘制 出 它 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 其 程序 为 
a=[10.41]; 
b 一 [0.20.31; 


一 logspace( 一 1，1); 
freqs(b ，a，w) 
结果 如 图 2 3 所 示 。 
参见 : abs, angle, freqz， invfreqs 


9，freqspace 
功能 , 频率 响应 中 的 频率 间隔 。 
格式 ， 
f 一 freqspace(n) 
{ 一 freqspace(n，!whole' ) 
[fl1, 82] 一 freqspaceCn) 
[tl, f24 一 freqspaceC[m n]) 
[xl，y1] 一 freqspace(n，'meshgrid' ) 
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图 2.3 模拟 滤波 器 的 幅 频 和 相 频 特 性 曲线 
[x]1，yj]=freqspace([m nj]，'meshgrid' 
说 明 ， 





freqspace 函数 可 产生 等 间隔 频率 响应 所 包含 的 频率 范围 , 这 在 采用 freqz 函数 时 是 非 


常 有 用 的 。 


{ 一 freqspace(n) 可 产生 从 0 到 1 的 均匀 分 布 的 点 ， 即 相当 于 f 一 [0:2/n:l], 如 freqs- 


pace(5) 可 产生 [0 0.4 0.8 1]， 而 freqspace《6) 得 [0 0. 3333 0, 6667 1].。 因此 , 针对 n 的 奇 





偶 ， 其 点 数 分 别 为 n 十 1)/2 和 Cn 十 2)/2。 


和 freqspace(n，'whoile' ) 将 产生 n 个 均匀 的 点 , 即 有 {=[0;2/a:2* (n 一 1)/a], 如 fre- 


qspace(5，'whole' ) 可 得 到 [0 0.40.81,21.6]。 


[fl,，f2] 一 freqspace(n) 将 产生 nxn 的 二 维 频率 矢量 呈 和 好 2， 例 如 [fl, {2] 一 freqspace 


《5)， 可 得 
所 一 
一 0.8 一 04 0 0.4 0.8 
人 2 一 
一 0.8 一 0.4 0 0.4 08 
显然 计算 公式 为 
自 一 12 二 [一 1 十 1/n:2/n:1 一 1/n] 为 奇数 


[一 1:2/n:1 一 2/n] n 为 偶数 


[fl , f2] 一 freqspace([m n]) 将 产生 mxXn 的 二 维 矢量 fl 和 和 2， 例 如 [fi , f2] 一 freqspace 


[5 筷 )， 可 得 
有 全 一 
一 1.0 一 05 0 05 
人 一 
08 一 04 0 04 0.8 
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最 后 两 种 格式 可 等 效 表示 
[xl1，y1] 一 freqspace(n，'meshgrid' ); 
等 效 于 
Cl， 人 f2] 一 freqspace(Cn)# 
ixl，y1] 一 meshgrid(Cfl，f2); 
同样 ， 
[Ex1，y1] 一 freqspace([m na]，'meshgrid' ); 
等 效 于 
[全 ,人 2] 一 freqspaceC([m nj); 
[xl, y]] 一 meshgrid(fl,，f2)3 
参见 ， freqz,， invfreqz 


10，freqz 

功能 : 数字 滤波 器 的 频率 响应 。 

格式 : 
[h，w] 一 freqz(b， ay n) 
[h ,人行 一 freqz(b， ay n，Fs) 
[h，w]=freqz(b， an whole ) 
[h ,本 一 freqz(b， an， whole' ，Fs) 
h 一 freqz(b，a，w) 
h 一 freqz(b，a, f，Fs) 
freqzb，a) 

说 明 ， 

freqz 用 于 计算 由 矢量 as 和 构成 的 数字 滤波 器 


B(z)  b(l) 十 b(2)z7: 十 十 bcne 十 1)z 
Atz) 1 十 a(2)2 十 …… 十 an 十 1)z 





Hz) 一 


的 复 频 响应 HGjo) 。 

由 h， 四] 一 freqz(b,，a, n) 可 得 到 数字 滤波 器 的 n 点 的 复 频 响 应 , 这 n 个 点 均匀 她 分 布 在 
上 上 半 单 位 圆 ( 即 0~r), 并 将 这 n 点 频率 记录 在 w 中 , 相应 的 频率 响应 记录 在 h 中 . 至 于 n 
值 的 选择 没有 太 多 的 限制 ,只 要 n>>0 的 整数 , 但 最 好 能 选取 2 的 宪 次 方 , 这 样 就 可 采用 
FFT 算法 进行 快速 计算 。 如 果 缺 省 , 则 n 一 512。 

[h, 名 一 freqzCb， ay, n，Fs) 人 允许 指定 采样 余 目 频率 Fs( 以 Hz 为 单位 ), 也 即 在 0 一 Fs/2 
频率 范围 内 选取 n 个 频率 点 (记录 在 工 中 )， 并 计算 相应 的 频率 响应 h 。 

[h，w] 一 freqz(b，a，n，'whole' ) 表 示 在 0 一 2x 之 间 均 匀 选 取 n 个 点 计算 频率 响应 。 
Th 门 一 freqz(b，a, n，'whole'，Fs) 则 在 0 一 Fs 之 间 均 匀 选 取 n 个 点 计算 频率 响应 。 

h 一 freqz(b，a，w) 计 算 在 矢量 w 中 指定 的 频率 处 的 频率 响应 , 但 必须 注意 ， 指定 的 惹 
率 必 须 介 于 0 和 2r 之 间 。 

h 一 freqz(b，a, f，Fs) 计 算 在 矢量 f 中 指定 的 频率 处 的 频率 响应 , 但 指定 频率 必须 介 于 
0 和 FFs 之 间 。 


50 一 





























不 带 输出 变量 的 freqz 函数 可 在 当前 图 形 窗口 中 绘制 出 帐 频 和 相 频 特性 曲线 。 


例 对 一 数字 滤波 器 
0.2 十 0.32-1 十 2 
瑞 (2) 一 村 二 和 3 十 





出 可 通过 程序 
b=[50o.2 0.3 1]， 
a 一 [1 0.4 1]; 
freqz(b，a，128》 
得 到 让 波 器 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 , 如 图 2. 4 所 示 。 
敌 见 ; abs，angle, fft, filter, fregqs，impz,， invfreqz 
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图 2- 4 数字 小 波 器 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 


11。 grpdelay 
功能 平均 滤波 延迟 ( 群 延 迟 ) 。 
格式 : 
[gd, w]=grpdelay(by ay n) 
[gd ,站 一 grpdelay(b， an，Fs) 
[gd，w] 一 grpdelay(b .ay n，"whole) 
[gd , 名 =grpdelay(b，a，n，'whole' ，Fs) 
本 =grpdelayCb ay w) 
gd 一 grpdelay(b，a, f，Fs) 
grpdelay(b，a) 
说 明 ， 
滤波 器 的 群 延 迟 是 滤波 器 平均 延迟 相对 于 频率 的 函数 ,实际 上 它 就 是 滤波 器 相位 响应 


的 负 一 阶 导 数 ， 即 如 果 滤 波 器 的 频率 响应 为 HCje)， 其 相 角 为 8(w)， 则 群 延 迟 为 
一 5- 


deco) 


一 一 


grpdelay 函数 与 freqz 函数 根 似 ， 只 是 freqz 用 于 计算 频率 响应 ， 而 grpdelay 用 于 计算 
群 延迟 , 其它 说 明 可 参见 freqz 卫 数 。 
例 通过 最 后 一 种 格式 绘制 出 群 延迟 特性 。 如 输入 程序 
b=[0.2 0.3 
a 一 [1 0.4 131; 
grpdelay(b, ay，128) 
可 得 到 如 图 2. 5 所 示 的 滤波 器 群 延 迟 特性 。 
天 见 : cceps, fft，freqz，hilbert，receps 
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图 2.5 让 波 器 群 延 迟 特性 
12， impz 
功能 : 数字 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 
格式 : 


[hb, 可 一 impz 人 b、a) 
[Lh, 可 一 impz(b，a，z) 
[h, 茹 一 impz(b，a，n，Fs) 
impztb，a) 
说 明 ， 
由 矢量 a 和 jb 构成 数字 滤波 器 ， 即 


Hz) = RC2) 


AAA(z) 
中 ,划一 impz(b,，a)? 计 算出 滤波 器 的 冲 激 响 应 h, 取样 点 数 n 由 impz 函数 自动 选取 , 并 
记录 在 矢量 +t 中 (t 一 [0o:n 一 1 上)。 
5 





[h, 避 =impzCbyaya) 可 由 用 户 指定 取样 点 或 取样 时 刻 。 当 n 为 标量 时 ,rt 一 [0:n 一 1] ， 
即 在 0~n 一 1 时 刻 计算 冲 激 响应 , 0 时 刻 表 示 滤 波 器 的 起 始点 ; 当 n 为 矢量 (其 值 应 为 整 
数 )， 则 表示 tc=n, 即 在 这 些 指定 的 时 刻 计 算 冲 激 响应 。 

[h, =impz(b，a， n,， Fs? 表 示 取 样 间隔 为 1/Fs, 在 缺 省 Fs 时 ， 则 取 为 1。 

不 带 输出 变量 的 impz 将 在 当前 图 形 窗口 中 利用 stem(t, h) 函 数 绘 出 冲 激 响应 。 

例 程序 

b=[o.2 0.1 0.3 01 0.2]; 
a=[1 -1.1 1.5 一 07 0.3]; 
impztb，a，50) 

可 得 到 如 图 2. 6 所 示 的 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 
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图 2.6 滤波 器 的 冲 激 响 应 
13.zplane 
功能 : 离散 系统 零 极点 图 。 
格式 ， 


zplane(z，P) 
zplane(b， ay) 
[hz, hp, ht] 一 zplaneCz，P) 
说 明 : 
zplane 函数 用 于 显示 离散 系统 的 零 极点 图 。 
zplane(z，p) 可 绘 出 列 矢 量 z 中 的 零点 (以 符号 “o" 表 示 ) 和 列 矢量 p 中 的 极点 (以 符号 
“又 ?表示 )， 为 提供 参考 还 绘 出 了 单位 圆 。 如 果 z 和 均 为 矩阵 ， 财 zplane 以 不 同 的 颜色 分 
别 绘 出 z 和 p 列 中 的 零点 和 极点 。 
zplane 函数 自动 设 定 坐标 刻度 ,以 便 绘 出 所 有 的 零 极 点 ， 但 育 时 因 有 一 个 零 极 点 数值 


一 53 一 


较 大 ， 可 能 使 集中 在 原点 邻 域 的 零 极 点 无 法 区 分 为 此 可 在 zplane 函数 之 后 使 用 函数 


axisC[xmin xmax ymin ymax]) 


或 set(gca，'ylim' ，Lymin  ymax]》 
set(gca， xlim' ，[xmin xmax])7 
来 改写 坐标 刻度 。 


zplane(b，a) 范 数 中 ，a,，b 为 行 矢量 , 因此 zplane 函数 首先 利用 roots 函数 找 出 由 分 子 
系数 b 和 分 母系 数 a 构成 的 传递 函数 的 零 极 点 ， 然 后 再 绘 出 零 极点 。 
[hz, bp, hi] 一 zplane(z, p) 可 得 到 3 个 句柄 和 撩 量 , 其 中 hz 为 零点 线 句柄 。hp 为 极点 线 
句柄 ，ht 为 坐标 轴 、 单 位 圆 及 文本 对 象 的 句柄 。 
例 输入 程序 
b=[o.2 0.1 0.3 0.1 0.2]; 
a=[1.0 一 1.1 1.5 一 0.7 0. 3]) 
zplane(b，a)》 
可 得 到 如 图 2. 7 所 示 的 备 极 点 图 。 
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图 2.7 系统 的 零 极 点 
2.3 线性 系统 变换 
1。conymtx 
功能 : 卷 积 矩阵 。 
格式 ， 


斥 一 convmtx(c，n) 
一 54 一 


积 ， 


太一 convmtx(r， n) 
说 明 ， 
卷 积 矩阵 A 是 从 某 一 矢量 * 形成 的 矩阵 ,其 与 任 一 矢量 x 的 内 积 等 于 这 两 个 矢量 的 卷 
即 





《A，x) 一 convCv，x) 


在 A=convmtx(ecy n) 中 , c 是 长 度 为 mm 的 列 矢 量 , 则 可 产生 (m 十 n 一 1) xn 的 矩阵 A， 


且 满 足 


其 寺 








( 生 ，x) 一 conv(c，x) 
h x 为 任 一 列 矢 量 。 
同样 ,A=convmtx(ry np) 中, r 是 长 度 为 a 的 行 矢 基 ,， 则 得 到 nx (m 二 n 一 1) 的 此 阵 
且 满 足 
(A，x) 一 conv(r，X) 
h x 为 任 一 行 矢量 。 
例 王 列 程序 可 产生 一 卷 积 第 阵 
h=[l 2 3 2 1]; 


convmtx(h，7) 





ans 一 


1]2321000000 
01232100000 
00123210000 
00012321000 
0000123210 0 
0000012321 0 
0000001232 1 
敌 见 , conv，deconvy，dftmtx 
2.， poly2rc 
功能 , 从 多 项 式 系数 中 计算 反射 系数 。 
格式 ， 
一 Poly2rc(a7 
说 明 ， 
k 一 poly2rc(Ca) 可 投 出 离散 滤波 器 a 网 格 结构 的 反射 系数 ，a 必须 为 实数 , 且 a(1? 天 0。 
反射 系数 可 由 王 列 递归 过 程 求 出 
KGCn) 一 an(Cn) 
一 全 m 一 1，2，,…，n 一 1 


k 是 长 度 为 length(a) 一 1 的 行 矢量 。 


poly2re 函数 的 用 途 之 一 是 用 来 判断 多 项 式 A(s) 或 A(z)? 的 根 是 否 位 于 单位 圆 内 ， 这 只 





需 检 查 k 的 幅 值 否 小 于 1， 从 而 判断 其 稳定 性 。 
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例 给 定 一 JIR 滤波 器 ， 

a 一 [1.000 0.6149 0.9899 0,.0000 0.0031 一 0.0082]; 

K 一 pcly2re(a) 

一 

0. 3090 0,.9800 0.0031 0.0082 一 0.0082 
应 该 注意 一 点 ， 如 果 对 任意 的 1 都 有 abs(k(D )=1， 则 计算 反射 系数 为 -病态 条 件 问 
题 ， 因此 poly2re 函数 会 产生 一 些 不 确定 值 (NaN)， 并 给 出 警告 信息 。 

参见 ,rc2poly 





3，rc2poly 
功能 , 从 反射 系数 中 计算 多 项 式 系数 。 
格式 : 
a 一 rc2poly(k) 
说 明 ， 
a 一 IC2poly (kg) 可 从 反射 系数 k 中 找 出 首 项 为 1 的 多 项 式 系数 , a 是 长 度 为 length(k) 十 
1 的 行 矢 量 。 
例 
kk 一 [0. 3090 0.9800 0.0031 0.0082 一 0.0082]， 
a= 一 zc2poly(k》 
a 一 
1 0000 0.6149 0.9899 0.0000 0.0031 一 0.0082 
参见 : poly2rc 


4，residuez 
功能 , 2 变换 部 分 分 式 展 开 或 留 数 计算 。 
格式 : 
订 , p，k]=residuez(b，a) 
[b, a] 一 residuez(r， bp， kJ) 
说 明 ， 
residuez 函数 可 将 以 多 项 式 之 比 表示 的 离散 时 间 系 统 转化 成 部 分 分 式 展开 或 留 数 形式 
的 系统 ， 而 且 可 进行 相反 转换 。 
区，P， 了 一 residuez(b, a) 可 将 以 多 项 式 之 比 b(z)/a(z) 转 化 成 留 数 (r)、 概 点 (p) 和 直 
接 项 (k)》 的 部 分 分 式 展开 。 设 
bz) 一 be 十 biz 1: 十 … 十 baz-” 
afkz) 一 an 十 arz 1 十 十 anza 
如 果 不 存 在 重 根 , 且 m>>n 一 1， 则 有 


b(z) TrG) ICn) 。 加 一 tm 由 
aa) 一 1 一 PGJ5 二 十 ip 二 十 十 Km 一 十 1) 
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因此 函数 让 ，p, k] 一 residuez(b,，a) 得 到 列 矢 量 r 为 留 数列 矢量 p 为 极点 位 置 , 行 矢 量 为 
直接 项 。 极 点 数 为 
ma 一 length(a) 一 1 一 length(r) 一 length(p) 
如 果 length(b)<-length(a)， 则 直接 项 系数 矢量 k 为 空 ， 否 则 
length(k) 一 length(b) 一 length(a) 十 1 
如 果 pG) 一 pG 二 1) 一 … 一 pG 二 s 一 1) 为 s 重 极点 ， 则 分 式 中 包含 
rz | rrg+D GTs 一 1 
1 一 pG)z Gd 一 PG)z 7 (一 PG)z 六 
[b, a] 一 residuezKr，p，k) 可 将 部 分 分 式 转化 成 多 项 式 系数 a 和 b。 
注意 ，residuez 函数 与 MATLAB 环境 中 的 residue 函数 非常 类 似 ， 只 不 过 ,residue 函 
数 适 用 于 连续 系统 ,而 residuez 函数 适用 于 离散 系统 。 
参见 : ss2zp, tf2ss，zp2ss 





5，sSos2ss 
功能 : 变 系统 二 阶 分 割 形 式 为 状态 空间 形式 。 
格式 ， 
[A,，B，C, D] 一 sos2ss(sos》 
说 明 ， 
离散 传递 函数 的 二 阶 分 割 形式 为 
HG) =- 攻 HGe) = 让 如 十 Paz- 二 bz 


王 一 
5 iT ak 十 ank2 十 ak 


其 中 系数 由 sos 给 册 ，sos 为 工 X6 和 抢 阵 


bo hb hb an al as 
sos 一 | 由 
0 bi ba ao an aa 
sos 拖 阵 必须 为 实 符 阵 。 同 样 这 一 系统 可 表示 成 单 输入 单 输出 的 状态 方程 
xn 十 1) 一 AxCn) 十 BuCn) 
yn) 一 Cx(n) 十 DuCn) 
其 中 A 为 Xi 和 抢 阵 , N 一 2 纪 一 1，B 为 N 一 1 列 矢 量 ，C 为 N 一 1 行 天 量 ，D 为 标量 。 
根据 这 两 种 表示 ， 可 由 sos2ss 进行 转换 。 
例 输入 程序 
sos 一 [1 2340 一 1; 一 21 一 11102]; 
[A,，B，C，D] 一 sos2ss(sos) 











可 得 
太一 
一 19, 2958 一 2, 2131 0 0 
2. 2131 0 0 D 
一 8. 2958 一 0.8576 0. 2958 0, 3195 
0 0 0.3195 0 
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4,. 1479 0.4288 0.1021 一 0.9422 
D= 
一 0.5000 
稚 见 : sos2ztf ，sos2zp，ss2sos，zp2sos 


6.sos2 计 
功能 , 变 系统 二 阶 分 割 形式 为 传递 函数 形式 。 
格式 ， 
[num，den] 一 sos2tf(sos) 
说 明 ， 
传递 函数 的 二 阶 分 割 形 式 可 参见 sos2ss 函数 说 明 , 传递 函数 可 表示 成 


Hz) = Dum(z) - num(1) 十 num(2)2~ 十 …… 十 numn 十 1)z 
den(z) den(1) 十 den(2)z 十 … 十 denm 十 1)z 艺 


[num， den] 一 sos2tf(sos) 可 将 二 阶 分 割 形 式 变换 成 传递 函数 形式 。 
例 





sos=[12340 一 1 一 21 一 11102]; 
[num，den] 一 sos2tf(sos》 
num 一 
一 2 一 3 一 5 1 一 3 
den 盖 
全 40 了 7 一 10 一 人 
万 见 ，sos2ss， sos2zp ，ss2sos，zp2sos 


了 .sos2zp 
功能 : 变 系统 二 阶 分 割 形 式 为 零 极点 增益 形式 。 
格式 ， 
[z，p，k] 一 sos2zp(sos) 
说 明 ， 
二 阶 分 割 形 式 可 参见 sos2ss 函数 的 说 明 , 系统 的 零 航 点 增益 表示 为 


人 (Cz 一 z1))(z 一 2(2)》)…(z 一 zCN)) 
TD 一 DC 二 DC 一 PN 


巴 ，P,， kj 一 sos2zp(sos) 可 将 二 阶 分 割 形 式 变换 成 零 航 点 增益 形式 。 
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合 
sos 一 [12340 一 4; 一 21 一 1110225 
[z，pb，k] 一 sos2zp(sos) 
z 一 
一 1.0000 十 1. 4142i 
一 1.0000 一 1. 4142i 
0. 2500 十 0. 6614i 
0. 2500 一 0. 6614i 


p 一 

0. 5000 

一 0. 5000 

一 9.7958 

一 0. 2042 
长 一 

一 0.5000 


参见 ，sos2ss，sos2t 夺 ，ss2s0s，zp2sos 


8，ss2sos 
功能 ， 变 系统 状态 空间 形式 为 二 阶 分 割 形式 。 
格式 : 


sos 一 ss2sos(A，B，C，D》 
sos 衬 ss2sos(A，B，C，D, iu) 
sos 一 ss2sos(A，B，C,，D，'order ) 
sos 一 ss2sos(A,B，C,，D, iu，'order' ) 

说 明 ， 

有 关系 统 的 二 阶 分 割 形 式 和 状态 空间 形式 可 参见 sos2ss 函数 说 明 。 

以 4A, B，C，D) 表 示 的 系统 必须 是 单 输入 实 系统 。 如 果 系统 是 单 输出 系统 , 则 sos 一 
ss2sos(A，B，C，D) 可 完成 将 状态 空间 形式 变 为 二 阶 分 割 形 式 , 它 正 好 是 LA, B， CD] 一 
sos2ss(sos) 的 逆 过 程 。 如 果 系统 是 多 输出 ， 则 可 采用 sos 一 ss2sos(A，B，C，D, in)， 其 中 标 
量 in 用 于 指定 变换 中 所 使 用 的 输出 量 。 

sos 一 ss2sos(A， 了，C，D，'order ) 和 sos 一 ss2sos(A,， B,，C,，D, iu, 'order' ) 中 , order 用 
于 控制 sos 中 的 行 顺序 ， 

* 当 order 一 down 时 ,表示 sos 中 第 一 行 所 包含 的 极点 离 单位 圆 最 近 ; 

" 当 order=up 时 ,表示 sos 中 第 一行 所 包含 的 极点 离 单 位 圆 最 远 。 

例 我 们 借助 于 butter 范 数 产生 系统 的 状态 方程 ,然后 由 ss2sos 函数 求 出 二 阶 分 割 
形式 

[LA ,了 C，D]j 王 butter(5，0.2)4 
S0s 一 ss2sos(A，B，C，D) 


SOSs 一 
0. 2453 0. 2452 人 1. 0000 一 0. 5095 0 
0. 0647 0. 1294 0.0647 1. 0000 一 1.0966 0. 3554 
0.0808 0,. 1616 0.0808 1. 0000 一 1. 3693 0. 6926 
夭 见 : sos2ss，sos2tf ，sos2zp ，zp2sos 








9.ss2tf 
功能 : 变 系统 状态 空间 形式 为 传递 函数 形式 。 
格式 ， 
[num， den] 一 ss2tf(A, B, C, D, iu 
说 明 ， 
系统 的 状态 方程 可 表示 为 
x 一 Ax 十 Bu 
y 一 Cx 十 Du 
相应 的 传递 本 数 为 
HGs) 一 3 全 = CGI- A)- 了 上 +D 


[aum, den] 一 ss2tf(A，B，C，D, iu) 可 将 状态 空间 表示 变换 成 相应 的 传递 函数 表示 ， 
雇用 于 指定 变换 所 使 用 的 输入 量 。 

ss2tf 函数 还 可 以 应 用 于 离散 时 间 系 统 , 这 时 得 到 的 是 2Z 变换 表示 的 形式 。 

夭 见 : ss2zp, tf2ss， tf2zp，zp2ss，zp2tf 


10，ss2zp 

功能 ; 变 系统 状态 空间 形式 为 零 极点 增益 形式 。 

格式 ， 

[z,，py， k]==ss2zp(A, B，C,，D, iu》 

说 明 ， 

系统 状态 空间 表示 和 零 极点 增益 表示 可 分 别 参考 sos2ss 和 sos2zp 函数 说 明 。[z,p,k] 一 
ss2zp(A，B，C，D, iu) 可 将 状态 空间 表示 转换 成 零 极 点 增益 表示 , iu 用 于 指示 变换 所 用 的 
输入 量 。 

ss2zp 函数 还 可 以 应 用 于 离散 时 间 系 统 , 这 时 得 到 的 是 Z 变换 表示 。 

夭 见 : ss2tf ，tf2ss，zp2ss 





11， tf2ss 
功能 : 变 系统 传递 函数 形式 为 状态 空间 形式 。 
格式 : 


[LA,B，C, Dj] 一 td2ssCnum，den) 


一 60 一 


说 明 ， 

tf2ss 函数 可 将 给 定 系统 的 传递 函数 表示 变换 成 等 效 的 状态 空间 表示 。 在 [A,B,C,D] 一 
tf2ssCnum，den) 格 式 中 , 矢量 den 按 s 的 降 称 顺 序 输 入 分 母系 数 ,矩阵 num 每 一 行为 相应 
于 某 输出 的 分 子 系数 ， 其 行 数 为 输出 的 个 数 。ti2ss 得 到 控制 器 正则 形式 的 A、B、C、D 
矩阵 














tf2ss 也 可 以 用 于 离散 系统 中 , 但 这 时 必须 在 分 子 多 项 式 中 补 零 ， 以 使 分 子 分 母 的 长 度 





相同 。 
例 将 系统 
[ 2s 十 3 ] 
8 s 十 1 
HG) - 芝 贞 全 上 
变换 成 状态 空间 表示 
num 一 [02 3;121]， 
den 一 [1 0.41]; 
[A,B，C,， Dj 一 td2ssCnum，den) 
A 一 
一 0. 4000 一 1. 0000 
1.0000 0 
了 B 一 
1 
0 
C 一 
2. 0000 3. 0000 
1.6000 0 
D= 
0 
工 
参见 ; ss2tf，ss2zp，zp2ss 
12， 革 2zp 
功能 , 变 系统 传递 函数 形式 为 零 极点 增益 形式 。 
格式 ， 
[z，p, k] 一 tft2zpCnum，den) 
说 明 ， 


tt2zp 通 数 可 找 出 多 项 式 传递 函数 形式 的 系统 的 零点 、 极 点 和 增益 。 
2zp 区 数 类 似 于 sos2zp、ss2zp 函数 。 
例 要 授 出 系统 


蛙 一 0.5s 士 2 


9) 一 号 二 04 十 1 


一 61 一 


的 零点 、 极 点 和 增益 ,可 以 输入 
num 一 [1 一 0.5 2]， 
den 一 [1 0.4 1; 
世 ,，p, k] 一 tf2zp(num，den) 
z 一 
0. 2500 十 1. 3919i 
0, 2500 一 1. 3919i 
bp 一 
一 0. 2000 十 0. 9798i 
一 0. 2000 一 0. 9798i 
k 一 
1 
zplanetz，bp) 
同时 利用 zplane 函数 ,得 到 如 图 2. 8 所 示 葛 零 极点 图 。 
做 见 : ss2tf ，ss2zp，tf2ss，zp2tf 














图 2.8 系统 的 零 极点 图 


13.zp2sos 
功能 : 变 系统 的 零 极 点 增益 形式 为 二 阶 分 割 形式 。 
格式 ， 
sos 一 zp2sos(z，P，k) 
sos 一 Zp2sos(z，Db，k，'order 》 
说 明 ， 
有 关 零 极点 增益 形式 和 二 阶 分 割 形式 分 别 参 见 sos2zp 和 sos2ss 函数 的 说 明 。 sos 一 
zp2sos (z，p* kk) 正 好 完成 [z，p,，k] 一 sos2zp(sos) 的 道 过 程 。sos 一 zp2sos(z，p，K，'order' ) 
6 


中 ， erder 用 于 指定 sos 中 的 行 顺序 ， 
"erder 一 down 时 ,表示 sos 中 第 一 行 所 包含 的 极点 离 单位 圆 最 近 ; 
"order 一 up 时 ,表示 sos 中 第 一 行 所 包含 的 极点 离 单位 圆 最 远 。 


苍 见 : sos2ss ，sos2tf，sos2zp，ss2sos 

















14. 2zp2ss 

功能 , 变 系 统 零 极点 增益 形式 为 状态 空间 形式 。 

格式 : 

[A,，B，C,，D]=zp2?ss(z，p，k) 

说 明 : 

有 关系 统 零 极 点 增益 形式 和 状态 空间 形式 可 参见 sos2zp 和 sos2ss 函数 的 说 明 。[A, B， 
C,，D]J 一 zp2ss(z, pk) 可 将 以 *，p, k 表示 的 零 极点 增益 形式 变换 成 状态 空间 形式 。 

参见 ， ss2tf，ss2zp,， tt2ss 


15，zp2 任 
功能 : 变 系 统 零 极点 增益 形式 为 传递 函数 形式 。 
格式 ， 
[num，denJ=zp2tf(z,，p, k) 
说 明 ， 
有 关系 统 零 极点 增益 表示 和 传递 函数 表示 可 参见 sos2zp 和 sos2tf 函数 的 说 明 。 
参见 ss2tf ，ss2zp， ti2ss。 tf2zp，zp2ss 


2.4 IIR 滤波 器 设计 


1，besseif 
功能 : Bessel( 贝 塞 尔 ) 模 拟 恋 波 器 设计 。 
格式 : 


[b, a] 一 besseiftn，Wn) 
名, a]=bessefn，Wn，'ftype') 
[z，p, k] 一 besself(…) 
[A, B，C,，D]=besself(…》 
说 明 ， 
besself 函数 可 设计 低 通 、 带 通 、 高 通 和 带 阻 的 模拟 Bessel 滤波 器 ， 其 特性 几乎 完全 由 
通过 整个 通 带 的 群 延 迟 确定 ， 从 而 保持 通 带 内 沥 波 信号 的 波形 。 数 字 Bessel 滤波 器 并 不 能 
保留 这 种 特性 ,因此 besself 函数 不 支持 数字 Bessel 滤波 器 的 设计 。 
包 ， 相 一 besselfCn，Wo) 可 设计 出 截止 频率 为 Wa 的 n 阶 低 通 模拟 大波 器 (Wn>>o)， 得 
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到 的 滤波 器 传递 函数 为 


Hs) 一 BCs) bl)s" 十 b(2)s" 十 十 bn 十 1) 


As) 8 十 as 十 十 an 十 1) 





当 Wn 为 二 元 矢量 Wn 王 [W1 允 2](W1<< 双 2) 时 ，besselftn，Wa) 设 计 出 一 个 2n 阶 的 


模拟 带 通 滤 波 器 ， 其 通 带 为 W1<w<W2。 

[b, 时 一 besself 人 tn，Wn，'ftype' ) 可 设计 高 通 或 带 阻 滤波 器 ， 

“ 当 ftyep 一 high 时 ， 可 设计 出 截止 频率 为 Wn 的 高 通 模拟 站 波 器 ; 

*， 当 ftype 一 stop 时 ,可 设计 带 阻 滤波 器 , 这 时 Wn= [Wl1 W2],， 且 阻 
W2。 














对 





巴 














萌 为 W1<w< 


利用 输出 变量 个 数 的 不 同 ,可 得 到 滤波 器 的 另外 两 种 表示 : 零 极 点 增益 和 状态 方程 。 
“ [z，p, k] 一 besself(n，Wn) 或 L[z，p，k] 一 besself tn，Wn，'ftype" ) 可 得 到 滤波 器 的 零 





极点 增益 表示 : 


。[A,，B,C，D]=besself 人 n，Wn) 或 [LA,，B，C，D]=besself(n，Wn，'ftype' ) 可 得 到 滤 


波 器 的 状态 空间 表示 。 
例 设计 一 5 阶 低 通 滤波 器 ,截止 频 率 为 1000 弧度 / 秒 。 其 程序 如 下 
[b，a] 一 besself(5，1000) 1; 


freqgs(b，a) 
利用 freqs(b, a) 亚 数 可 绘 出 低 通 滤 波 器 的 幅 频 、 相 频 特性 ， 如 图 2. 9 所 示 。 
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图 2.9 低 通 庆 波 器 的 幅 频 相 频 特性 
例 要 设计 一 5 阶 带 通 滤波 器 ,， 通 杏 为 2000<w<10000, 则 可 由 程序 
[b, a] 一 besself(6，[2000，10000])， 
Wan 一 logspace(0，6，300)5 
freqstb，a，Wny》 
得 到 带 通 滤波 器 特性 如 图 2. 10 所 示 。 
参见 ，besselap，butter，cheby1，cheby2，ellip 
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图 2.10 带 通 滤波 器 的 幅 频 相 频 特 狂 


2，butter 
功能 : Butterworth (比特 沃 思 ) 模 拟 和 数字 滤波 器 设计 。 
格式 : 

[b,，a]=butter(n， 到 nn) 

[b, a] 一 butterCn， 观 n，'ftype') 

[ba] 一 butter(n，WWn，'s) 

[b, a]=butter(n，Wn，'ftype' ，'s') 


[z， py， k] 一 butter(…》 
[A, B，C，D]=butter(…》 
说 明 ， 
butter 函数 可 设计 低 通 、 带 通 、 高 通 和 带 阻 的 数字 和 模拟 滤波 器 ,其 特性 为 使 通 带 内 
的 幅度 响应 最 大 限度 地 平坦 ， 这 会 损失 截止 频率 处 的 下 降 斜 度 。 在 期 望 通 带 平滑 的 傅 况 
下 ， 可 使 用 butter 函数 ,但 在 期 望 下 降 疼 度 大 的 场合 , 应 使 用 椭圆 和 Chebyshev( 切 比 雪夫 ) 
滤波 器 。 
butter 函数 可 设计 出 数字 域 和 模拟 域 的 Butterworth 滤波 器 。 
(1) 数字 域 
钙 , 相 一 butter(n， 殉 np) 可 设计 出 截 正 频率 为 Wn 的 n 阶 低 通 Butterworth 滤波 器 , 其 
滤波 器 为 








He - BCG) _ blD) 十 b(2)z- 十 沪 十 bn 十 1)2- 
AGC7 1 十 az 十 必 十 am 十 1z 


截 下 频率 是 滤波 器 幅度 响应 下 降 至 1/ 3 处 的 频率 , 但 与 besself 函数 不 同 ，WnE[o, 1]， 
其 中 1 相应 于 0. 5f 《取样 频 率 ， 即 Nyquist 频率 ) 。 
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通 带 





当 而 np=[W]1 多 2](W1<<W2) 时 ，butter 函数 产生 一 2n 阶 的 数字 带 通 滤波 器 ， 
为 克 1<o<W2。 

[b, 对 =butterCn，Wn，'ftype' ) 可 设计 出 高 道 或 带 阻 滤波 器 ， 

' 当 ftype=high 时 ， 可 设计 出 截止 频率 为 Wn 的 高 通 滤波 器 ; 

* 当 ftype 一 stop 时 ,可 设计 出 带 胃 滤 波 器 ,这 时 鸡 n 一 [W1 殉 2], 且 阻 带 为 允 1<o< 
殉 2。 
利用 输出 变量 个 数 的 不 同 ， 可 得 到 滤波 器 的 另外 两 种 表示 : 等 极点 增益 和 状态 方程 。 
*，[z, py k] 一 butter(n，Wn) 或 [z，p,，k] 一 butterCn，Wn， “ftype") 可 得 到 滤波 器 的 零 


极点 增益 表示 ; 

… [A,， B，C,，D] 王 butterCn，Wn) 或 [A, B，C,. D] 一 butter(n，Wn，'ftype') 可 得 到 滤 
波 器 的 状态 空间 表示 。 

《2) 模拟 城 

[b，, a]=butterCn，Wn，'s') 可 设计 截止 频率 为 Wn 的 n 阶 低 通 模拟 Butterworth 滤波 


器 为 
Hes) BGSs) _ bGl)s" 十 b(2)s" 十 十 bn 十 了 
全 (S) 引 十 a(208 十 当 十 an 十 1) 


中 截止 频率 Wn>>0。 
































模拟 域 的 butter 函数 说 明 与 数字 域 的 完全 相同 ， 它 也 有 六 种 形式 ,限于 篇 幅 ,， 在 此 
省 略 。 
例 设 数据 采 祥 频率 为 900 Hz, 现 要 设计 一 9 阶 的 高 通 Butterworth 滤波 器 , 截止 频 











程序 为 





率 为 300 Hz。 这 是 数字 滤波 器 的 设计 问题 ， 
[ba] 一 butter(9，3007500，'high" ) 


freqz(b,，a，128、1000) 
结果 如 图 2.11 所 示 。 
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图 2.11 高 通 滤波 器 的 幅 频 相 频 特性 
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例 设计 一 10 阶 的 带 通 Batterworth 滤波 器 , 带 通 为 100 一 200 Hz, 并 画 出 滤波 器 的 
冲 激 响应。 其 程序 如 下 
D 一 5 
Wan 一 [100 200]/500; 
[hb，a] 一 butter 人 n，Wn)+ 
impz(b, a，101) 
结果 如 图 2.12 所 示 。 
驮 见 ， besself ，buttap ，buttord ，cheby1l ，cheby2，ellip 





























瑟 如 加 如 io 
图 2. 12 带 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 
3. cheby1 
功能 : Chebyshev( 切 比 雪夫 ) I 型 滤波 器 设计 ( 遂 带 等 波纹 ) 。 
格式 ， 


[Tb, a]=chebylCn，Rp，Wn)》 

[bb, a]=ehebyln，Rp，Wn，'ftype' )》 
[b, a] 一 chebyl(n，Rp，Wn，'s) 

fb, a]=chebyl(n，Rp，Wn，'ftype' ，'s) 


[z，p，k] 一 cheby1(…) 
[A, BC， Dj 一 chebyl1(…) 
说 明 ， 
cheby1 函数 可 设计 低 通 、 带 通 、 高 通 和 带 阻 的 数字 和 模拟 Chebyshev 1I 型 滤波 器 , 其 
通 带 内 为 等 波纹 , 阻 带 内 为 单调 。Chebyshev ! 型 滤波 器 的 下 降 斜 度 比 ! 型 大 ,但 其 代价 
是 在 通 带 内 波纹 较 大 。 
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与 butter 画 数 类 似 ，chebyl 函数 可 设计 出 数字 域 和 模拟 域 的 Chebyshev I 型 滤波 器 。 

(1) 数字 域 

[b,， 村] 一 chebyl(n, RP，Wn) 可 设计 出 n 阶 低 通 数字 Chebysbev I 型 滤波 器 , 其 截止 频 
率 由 Wn 确定 , 通 带 内 的 波纹 由 Rp( 分 贝 ) 确 定 ， 滤 波 器 为 


BCz) _ bd) 十 b(2)2 :十 …… 十 bn 十 1)z 
人 (2) 1 十 a(2z 十 … 十 atn 十 1)z 


截止 频率 是 滤波 器 幅度 下 降 至 一 Rp 分 贝 处 的 频率 ， 对 chebyl 函数 ，WnE [0, 1]，Wn 一 1 
时 相应 于 0. 5 瑟 。 通 带 波纹 Rp 越 小 ,可 得 到 更 宽 的 变换 宽度 。 

当 玛 n 一 [W] 玖 2] 时 ，chebyl 函数 可 产生 一 2n 阶 的 数字 带 通 滤波 恬 ,， 其 通 带 为 W1< 
口 <W2。 

[b, a]=chebyl(n，Rp，Wn，'ftype' ) 可 设计 高 通 或 带 阻 滤波 器 : 

* 当 ftype 一 high 时 ， 可 设计 出 截止 频率 为 Wn 的 高 通 滤波 器 ; 

“ 当 ftype 一 stop 时 ,可 设计 出 带 阻 滤波 器 , 这 时 Wn 一 [W1 允 2]， 且 查 带 为 页 1<w< 








开 (z) 一 




















WW2。 





利用 输出 变量 个 数 的 不 同 ， 可 得 到 滤波 器 的 另外 两 种 表示 : 零 极点 增益 积 状态 方程 。 

… [z， P， k] 一 chebyl(n，RP，Wn) 或 [z，P， 外 一 chebyl(n，Rp，Wn，'ftype' ) 可 得 到 泪 
波 器 的 零 极点 增益 表示 

. [A,， B, C, D]=chebyl(n,，Rp，Wn) 或 [A,，B，C, D]=chebylCn,， Rp，Wny，'ftype') 
可 得 到 滤波 器 的 状态 空间 表示 。 

〈2) 模拟 域 

名 ，a] 一 chebyl(n，RP，Wn,，'s' ) 可 设计 出 截止 频率 为 Wn 的 mn 阶 低 通 模拟 Chebyshev 
I 型 滤波 器 
B(s) bls 十 b(2)ys" 1 十 … 十 bn 十 1 





He) 一 AGJ 一 站 aCDs an 十 17 
其 中 截止 频率 到 n>>0。 
模拟 域 的 chebyl 函数 说 明 与 数字 域 完 全 相同 ， 它 也 有 六 种 形式 ,人 委 于 篇 幅 , 在 此 


省 略 。 
例 与 butter 函数 中 的 例 1 相似 , 现 用 chebyl 函数 来 产生 低 通 滤波 器 , 并 设 定 波纹 系 


教 为 0.5 dB.。 其 程序 如 下 
[b, a] 一 cheby1(9，0.5，300/500); 
freqz(b，a，512，1000) 
滤波 器 的 幅 频 相 频 特性 如 图 2. 13 所 示 。 
例 与 butter 范 数 中 的 例 2 类 似 , 现 设计 10 阶 echebyshev I 带 通 滤波 器 , 通 带 为 100 
Hz<w<200 Hz, 要 求 画 出 尖 波 器 的 冲 激 响 应 。 其 程序 如 下 
mn 一 10; Rp 一 0.5; 
到 n 一 [100 200]/500; 
[b, 本 一 chebyl 人 n ，Rp，Wn) 
impz(b，a，101) 
得 到 如 图 2. 14 所 示 的 滤波 器 冲 激 响应 。 
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参见 ， 


besself 。butter，cheblap，cheblord ，cheby2，ellip 
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图 2. 13 低 通 滤波 器 的 幅 频 相 频 特 性 

















2.14 带 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 


4，cheby2 


功能 


: Chebyshev 工 型 滤波 器 设计 ( 阻 带 等 波纹 ) 。 





格式 : 


[b, 可 一 cheby2n，Rs，Wn) 
[b, a] 一 cheby2Cn，Rs，Wn，'ftype') 
[b, a] 一 cheby2(n，Rs，Wn，'s) 


一 69 一 


[b, a] 一 cheby2GCn，Rs， 丽 n，'ftype' /8 ) 


[z，p, k] 一 cheby2(……) 
[A, B，C,，D] 一 cheby2(…) 
说 明 ， 
cheby2 函数 与 chebyI 函数 几乎 是 一 模 一 样 ， 只 不 过 cheby2 范 数 设计 的 滤波 器 其 通 # 
内 为 单调 , 阻 带 内 为 等 波纹 , 因此 由 Rs 指定 阻 带 内 的 波纹 。 
cheby2 函数 可 设计 低 通 、 带 通 、 高 通 和 带 阻 的 数字 和 模拟 chebyshev 本 型 大 波 器 , 针 
对 所 获得 滤波 器 的 形式 : 传递 函数 表示 、 零 极点 增益 表示 和 状态 方程 ,都 有 两 种 格式 ， 因 
此 对 数字 域 和 模拟 域 各 有 6 种 格式 ,详细 说 明 可 参见 cheby1 函数 。 这 里 不 再 熬 述 。 
例 ”数据 采样 频率 为 1000 Hz, 设计 一 9 阶 Chebyshev 工 型 低 迁 滤波 器 ,其 阻 带 比 通 
带 低 20 dB, 截止 频率 为 300 Hz。 其 程序 如 下 
部 ，a] 一 cheby2(9，20，300/500); 
freqz(b，a，512，1000) 
滤波 器 的 特性 如 图 2. 15 所 示 。 
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图 2.15 低 通 滤波 器 的 幅 病 相 频 特 性 
例 2, 设计 5 阶 的 带 通 chebyshev E 工 型 滤波 器 , 通 带 为 100 Hz<w<200 Hz, 阻 带 比 通 
带 低 20 dB, 要 求 画 出 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 其 程序 如 下 
na 一 5f Rs 一 20; 
Wan 一 [100 200]/500; 
[b, 本 一 cheby2(n，Rs，Wn); 
jnmpz(b，a，101》 


得 到 的 滤波 器 冲 激 响 应 如 图 2. 16 所 示 。 
绑 见 :besself ，butter，cheb2ap ，cheb2ord，cheby1 ，ellip 
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图 2. 16 ” 带 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 


5.ellip 
功能 : 构 圆 滤波 器 设计 。 
格式 ， 
[b, a]=elip(n,，Rp，Rs，Wn) 
包 ,a]=ellipCn，Rp，Rs，Wn，'ftype') 
[b, a]=ellip(a，Rp，Rs，Wn，'s'》 
[b, a] 一 ellip(n，Rp，Rs，Wn，'ftype'，'s) 


[zz p, k] 一 ellip(…) 
[A, B,， C，D]=elip(…) 
说 明 ， 





ellip 函数 与 cheby1、cheby2 函数 类 似 , 它 可 设计 低 通 、 带 通 、 高 通 和 带 蛆 的 数字 和 模 
拟 本 圆 滤波 器 。 与 Butterworth 或 Chebyshev 滤波 器 相 比 ， ellip 函数 可 得 到 下 降 斜 度 更 大 的 
滤波 器 , 但 在 通 带 和 阻 带 内 均 为 等 波纹 的 。 一 般 情况 下 ,机 圆 小 波 器 能 以 最 低 的 阶 实现 指 











定 的 性 能 。 








在 [hb, a] 一 elip(n，Rp，Rs，Wn) 中 ，Rp 用 于 指定 通 带 的 波纹 ,Rs 指定 胃 带 波纹 ，Wn 
指定 截止 频率 。 其它 说 明 可 参见 chebyl 函数 , 这 里 只 作 简要 撕 述 。 





[b, aj 一 elipCn，Rp，Rs，Wn) 产 生 离 散 低 通 或 # 








此 通 5 当 Wn 一 [W1 允 2] 时 ) 滤 波 器 。 


[b, a] 一 slip(a，Rp，Rs，Wn，'ftype') 产 生 离 散 高 通 ( 当 ftype 一 high 时 ) 或 带 阻 ( 当 


ftype 一 stop, 且 丽 n 一 [W1 允 2] 时 ) 滤 波 器 。 
[z,， pk 一 ellipCn，Rp，Rs， 允 n) 或 [z，p，k]= 
以 零 极点 增益 形式 表示 的 离散 滤波 器 。 





elliptn，Rp，Rs，Wn，'ftype' 7 可 产生 
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[A, B，C,，D]=ellip 人 n，RPp，Rs，Wn) 或 [A,B，C，D]=ellip(n，Rp，Rs，Wn， 
"ftype' ) 可 产生 以 状态 空间 表示 的 离散 滤波 器 。 
[b, a]=elipCn，Rp, Rs，Wn，'s' ) 或 [b, a] 一 elliptn，Rp，Rs，Wn， 'ftype'，'s) 可 产 
生 以 传递 了 数 表示 的 连续 滤波 器 。 
[z，py k] 一 ellipCna, Rpb，Rs，Wn，'s') 或 L[z, P, k] 一 elipCn，Rp，Rs，WWn，'ftype， sf ) 
可 产生 以 零 极点 增益 表示 的 连续 沥 波 器 。 
[A,B,C,，D]=ellip 人 tn，Rp，Rs，Wn，'s') 或 [A,B，C,， D]=ellip(n，Rp，Rs，Wn， 
"ftype' ，'s ) 可 产生 以 状态 空间 表示 的 连续 沥 波 器 。 
例 设 数据 采样 频率 为 1000 Hz, 现 欲 设计 一 6 阶 低 道 酉 图 滤波 器 ， 其 截止 频率 为 
300 Hz， 道 带 波 纹 为 3 dB, 阻 带 波纹 为 50 dB。 其 程序 如 下 
[b, 时 一 ellip(6，3，50，300/7500) 
freqz(b，a，512，1000) 
得 到 如 图 2. 17 所 示 的 滤波 器 幅 频 相 频 特性 。 
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图 2.17 低 通 让 波 器 特性 
例 设计 一 20 阶 的 带 通 燃 圆 滤波 器 , 其 通 带 为 100 Hz<o<200 Hz, 并 画 出 滤波 器 的 
冲 数 响应 。 其 程序 如 下 
[b, g] 一 ellip(10，0.5，20，[100 200]/500)# 
impz(b， ay， 101) 
这 可 得 到 如 图 2. 18 所 示 的 滤波 器 冲 激 响应 。 
矢 见 : besself ，butter，chebyl，cheby2，eilipord ，ellipap 








6、yulewalk 
功能 : 递归 数字 让 波 器 设计 。 
格式 ， 
[b, 本 一 yulewalk(Cny fm) 
一 

















2.18 带 通 沥 波 器 的 冲 数 响 应 

说 明 ， 

yulewalk 函数 利用 对 指定 的 频率 响应 进行 最 小 二 委 拟 合 的 方法 来 设计 递归 的 IIR 数字 
滤波 器 。 

[b, a] 一 yulewalkCn, f, m) 可 得 到 以 b 和 a 表示 的 n 阶 IIR 滤波 器 , 其 幅 频 特性 与 由 矢 
量 上 和 巴 ( 幅 值 ) 所 给 定 的 特性 近似 匹配 

“ f 为 频率 点 矢量 ， 且 fE [0, 1], 当 {=]1 时 就 相应 于 0.5f。 矢 量 f 中 按 升 序 排 列 , 且 
第 一 个 必须 为 0， 最 后 一 个 必须 为 1， 并 允许 出 现 相同 的 频率 值 

* 矢量 上 m 中 包含 与 相对 应 的 期 望 滤 波 器 响应 幅度 ， 

“矢量 f{ 和 m 的 长 度 必须 相 癌 

* plot(f, m) 可 出 让 波 所 的 幅 频 特性。 

由 [b, a]=yulewalk(n, f， my) 得 到 的 滤波 器 可 写成 
BCz) b61)》 十 b(2)z 十 … 十 bn 十 1)z“ 
人 太 (z)》 1 十 a(2)z 一 十 当 十 an 十 1)z 

在 指定 滤波 器 频率 特性 时 , 应 尽量 避免 从 通 带 到 阻 带 之 间 陡 峭 的 过 度 过 程 , 应 选择 一 
定 的 斜 度 。 

例 设计 一 8 阶 的 低 通 滤波 器 , 并 画 出 期 望 的 频率 响应 和 实际 的 频率 响应 。 其 程序 
如 下 


























Hz) 一 





{=-[0 0.6 0.65 0.7 1]; 
m 一 [E 1 05 0 0] 
[b, a] 一 yulewalk(8,，f，my)5 
[h， mw] 一 freqz(b，a，128); 
Plot(f， m，wypi， abskh)，'- 一 ) 
结果 如 图 2 19 所 示 。 
鸡 见 : butter，chebyl ，cheby2，eliip ，fir2，remz 


一 73 一 




















间 02 日 4 06 08 1 


图 2?. 19 理想 和 实际 滤波 器 幅 频 特性 


2.5 IIR 滤波 器 阶 的 选择 


1 buttord 


功能 : Butterworth 滤波 器 阶 的 选择 。 
格式 : 
[n，Wn]=buttord(Wp，Ws, Rp。Rs) 
加 ,到 pn 一 buttordC(Wp， 榴 s，Rp，Rs，'s)》 
说 明 : 
buttord 可 在 给 定 滤波 器 性 能 情况 下 ， 选 择 模拟 或 数字 Butterworth 滤波 器 最 小 的 阶 ， 
其 中 ，Wp 和 Ws 分 别 是 通 带 和 阻 带 的 拐角 频率 (截止 频率 )， 其 值 为 0 必 Wp( 或 WWs)<1， 
当 其 值 为 1 时 表示 0. 5 七 。Rp 和 Rs 分 别 是 通 带 和 阻 带 区 的 波纹 系数 。 
51) 数字 城 
[mn,，Wn] 一 butter(Wp，Ws，Rp,， Rs) 可 得 到 数字 Butterworth 恋 波 器 的 最 小 阶 n, 并 使 
在 通 带 (0，Wp) 内 波纹 系数 小 于 Rp, 在 阻 带 (Ws, 17 内 误 减 系数 大 于 Rs。buttord 还 得 到 了 
截止 频率 Wn, 这 样 利用 butter 函数 可 产生 满足 指定 性 能 的 滤波 器 。 
利用 battord 函数 , 还 可 以 得 到 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 阶 。 当 允 p>>Ws 时 , 这 时 为 
高 通 滤波 器 , 当 Wp，Ws 为 二 元 矢量 时 ,车 Wp<Ws, 则 为 带 通 或 带 阻 滤波 器 , 这 时 Wn 也 
为 二 元 矢量 。 
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(2) 模拟 域 
[na, 到 o] 一 buttordCWp，Ws，RP，Rs, 's' ) 可 得 满足 指定 性 能 的 模拟 Butterworth 滤波 
器 的 阶 n 和 截止 频率 Wn, 从 而 可 利用 butter 函数 设计 模拟 滤波 器 。 
例 设计 一 低 通 滤波 器 , 通 带 范围 0~ 100 Hz, 通 带 波 纹 小 于 3 dB, 髓 带 为 一 30 dB， 
并 利用 最 小 的 阶 来 实现 。 其 程序 如 二 
玛 p 一 100/500; 丽 s 一 200/5005 
[fn,， 丈 on] 一 buttordCWP，Ws，3，30)5 
[b, a] 一 butter(n，Wn); 
freqz(b，a，512，1000) 
从 而 得 到 如 图 2. 20 所 示 的 低 通 滤波 器 特 竹 。 
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图 2.20 低 通 滤 波 器 特性 (n 一 8) 
例 设计 一 带 通 滤波 器 , 通 带 范围 为 100~250 Hz, 其 余 指标 同 例 1。 其 程序 如 干 
殉 p 一 [100 250]/500; Ws 一 [50 300]/500， 
[n，Wn]=buttordCWp，Ws，3，30); 
[b, a]=butter(n，Wn) 
freqz(h，a，512，1000) 
得 到 如 图 2. 21 所 示 的 带 通 滤波 器 特 竹 。 
例 设计 与 例 2 条 件 相 同 的 带 蛆 泪 波 器 。 其 程序 如 下 
WPp 一 [100 250]/500; 丽 s 一 [50 250]/500 
[n，Wn]=buttordC(Wp，Ws，3，30)5 
旨 , a] 王 buttern，Wn); 
freqz(b，a，512，1000) 
得 到 如 图 2 22 所 示 的 带 蛆 滤波 器 特 竹 。 
参见 : butter，cheblord，cheb2ord ，ellipord 
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图 2.21 带 通 滤波 器 特性 Cn 一 7) 
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图 2.22 带 阻 滤波 器 特性 (n 一 7) 
2，cheblord 
功能 , Chebyshev I 型 滤波 器 阶 的 选择 。 


格式 : 
[n，Wn]=cheblordC(WP，Ws，RPp，Rs) 


[n,，Wn] 一 cheblordCWp，Ws，Rp，Rs，'s 》 
说 明 ， 
在 给 定 汪 波 器 性 能 的 情况 下 ,选择 Chebyshev II 型 泪 波 器 的 最 小 阶 ,， 其 中 Wp 和 有 s 
分 别 是 通 带 和 阻 带 的 拐角 频率 (截止 频率 )， 其 值 为 0 世 Wp( 或 Ws) 包 1，Rp 和 Rs 分 别 是 通 
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带 和 阻 带 区 的 波纹 系数 。 
《1》 数字 域 
[n，Wnp] 一 cheblordC(Wp，Ws，Rp，Rs) 可 得 到 数字 Chebyshev [ 型 滤波 器 的 最 小 阶 ， 
使 其 在 通 带 (0，Wp) 内 波纹 系数 小 于 Rp, 在 阻 带 (Ws,， 1) 内 衰减 系数 大 于 Rs，cheblord 
还 得 到 了 截止 频率 Wn, 这 样 利用 chebyl 函数 可 得 到 满足 指定 性 能 的 滤波 器 。 
cheblord 函数 还 可 以 得 到 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 阶 。 
《2) 模拟 域 
[n，Wn]=cheblordC(WP，Ws，Rp，Rs, 's ) 可 得 到 满足 指定 性 能 的 模拟 Chebyshev II 
型 滤波 器 的 阶 n 和 截止 频率 Wn， 从 而 利用 chebyl 函数 设计 模拟 滤波 器 。 
例 设计 一 低 通 Chebyshev I 型 滤波 器 , 通 带 范围 0 一 100 Hz， 通 带 波纹 3 dB, 阻 带 
训 减 一 30 dB,， 数据 采样 频率 为 1 000 Hz 。 
首先 利用 cheblord 函数 找 出 最 小 阶 , 然后 利用 chebyl 函数 来 实现 ， 其 程序 如 下 
Wp 一 100/500; Ws 一 200/500; 
[n，Wn]=cheblord(Wp，Ws,，3，30) 
[b, a]=chebyln，3，Wn)i; 
freqz 人 by，a，512，10007 
这 样 就 得 到 了 如 图 2. 23 所 示 的 低 通 滤波 器 特性 。 
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图 2.23 低 通 涉 波 器 特性 (一 3 
例 设计 一 带 通 滤波 器 , 通 带 范围 为 100 一 250 Hz, 其 余 指标 同 例 1。 其 程序 如 下 
Wp 一 [100 250]/500; 月 s 一 [50 300]/500; 
[na，Wn] 一 cheblorG(Wp，Ws，3，30)5 
[b, a] 一 chebyl(n，3，Wn)# 
freqz(b, a，512，1000) 


这 就 得 到 了 如 图 2. 24 所 示 的 带 通 滤波 器 特性 。 
参见 , chebyl，buttord ，cheb2ord ，ellipord 
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图 ?2.24 带 通 滤波 器 特性 Cn 一 4 


3，cheb2ord 


功能 , Chebyshev 工 型 滤波 器 阶 的 选择 。 
格式 ， _ 
[n,，Wn] 一 cheb2ord(WpP，Ws，Rp，Rs) 
[n， 双 n] 一 cheb2ordC(WP，Ws，Rp，Rs，'s) 
说 明 ， 
cheb2ord 函数 与 cheblord 函数 类 似 ， 只 不 过 它 用 于 逃 择 指定 性 能 时 的 Chebyshev 工 型 
涉 波 器 的 阶 和 截止 频率 双 n, 与 cheby2 函 教 配合 可 设计 出 最 低 阶 的 Chebyshev 工 型 滤波 
器 , 详 见 cheblord 函数 。 
例 要 求 与 cheblord 函数 中 的 倒 1 相同 。 其 程序 也 类 似 如 下 
了 p 王 100/500; 现 s 一 200/500; 
[n, 到 no]=cheb2ordCWp，Ws,， 3，30) 
[b, 可 =cheby2(n，3，Wn); 
freqz(b,， ay，512，1000) 
这 样 就 得 到 了 如 图 2. 25 所 示 的 低 通 滤 波 器 特性 。 读者 可 与 图 2. 23 作 一 比较 ， 不 难 发 现 两 
者 的 差异 。 
例 要 求 与 cheblord 函数 中 的 例 2 相同 。 其 程序 也 类 似 如 下 
Wp 一 [100 250]/500; 鸡 s 一 [50 300]/5005 
[Em，Wn]=cheb2ord(Wp，Ws，3，30)， 
间 , aj 一 cheby2Cn，3，Wn)， 
freqz(b，a，512，1000) 
这 就 得 到 了 如 图 2. 26 所 示 的 带 通 滤波 器 特性 。 
参见 : cheby2，cheblord，buttord ，ellipord 
一 78 一 
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图 2.25 低 通 滤波 器 特性 人 n 一 3) 
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图 2.26 带 通 滩 波 器 特性 (一 4) 


4，ellipord 
功能 : 梢 圆 滤波 器 阶 的 选择 。 


格式 ， 
[n，Wn]=ellipordCWp，Ws，RP，Rs) 


[nm,， 克 na] 一 ellipordC(Wp，Ws，Rp，Rs，'s)》 
说 明 ， 
elipord 函数 与 cheblord 函数 类 似 ， 只 不 过 它 用 于 选择 指定 性 能 时 的 权 贺 滤波 器 的 阶 n 
和 截止 频率 机 n,， 并 与 ellip 函数 配合 可 设计 出 最 低 阶 的 椭圆 滤波 器 。 这 里 省 略 说 明 ， 详 见 
cheblord 函数 。 
例 ”要求 与 cheblord 函数 中 的 例 1 相同 。 其 程序 也 类 似 如 下 
凤 p 一 100/500， 到 s 一 2007500: 
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[np， 玛 pn] 一 ellipordC(Wp，Ws，3，30)1 
[b, a] 一 ellipCn，3，30，Wn); 
freqz(b，a，512，1000) 



































这 样 就 得 到 了 如 图 2, 27 所 示 的 低 通 滤波 器 特性 。 读者 可 与 图 2. 23、 图 2. 25 作 一 比较 , 不 
难 发 现 它们 之 间 的 差异 。 
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图 2. 27 低 通 让 波 器 符 性 (n 一 3) 
例 ”要求 与 cheblord 函数 中 的 例 2 相同 。 其 程序 也 类 似 如 下 
Wp 一 [100 250]/500; 驳 s 一 [50 300]/500 
[n， 有 mn] 一 ellipordC(Wp，Ws，3，30); 
[ba]=ellip 人 n，3，30，Wn); 
freqz(b，a，512，10007 
这 就 得 到 了 如 图 2, 28 所 示 的 带 通 滤波 器 特性 。 
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图 2.28 带 通 涉 波 器 特性 (an 一 3) 


一 80 一 


参见 : ellip，buttord，cheblord，cheb2ord 


2.6 FIR 滤波 器 设计 


1. 人 1 

功能 : 基于 窗 函 数 的 FIRC 有 根 冲 激 响应 滤波 器 设计 

格式 

b 一 frlGn，Wn) 

b 一 frlCn，Wn，'ftype') 

5 一 世 1Cn，Wn，Window) 

b 一 fl1Cn，Wn，'ftype' ，Window) 

说 明 ， 

二 1 函数 以 经 典 方 法 实现 加 窗 线性 相位 FIR 数字 滤波 器 设计 , 它 可 设计 出 标准 的 低 
通 、 带 通 、 高 通 和 带 阻 滤波 器 (具有 任意 频率 响应 的 加 窗 滤波 器 由 征 2 函数 设计 ) 。 

b=frlCn，Wan) 可 得 到 nm 阶 低 通 FIR 滤波 器 ,滤波 器 系数 包含 在 b 中 , 这 可 表示 成 

b(z) 一 b(1) 十 b(2)z :十 和 十 bn 十 1)z 
这 是 一 个 截止 频率 为 Wn 的 Hamming( 汉 明 ) 加 窗 线性 相位 滤波 器 ，0 委 Wn 和 1，Wn=:i 相 
应 于 0.5f。 

当 Wn 一 [W1 W2] 时 ,frl 函数 可 得 到 带 通 滤波 器 ,其 通 带 为 W1<w< 双 2。 

b 一 frl(n，Wn，'"ftype' ) 可 设计 高 通 和 带 阻 滤波 器 ,由 ftype 决定 : 

*“ 当 ftype 一 high 时 ,设计 高 通 FIR 滤波 器 ; 

“ 当 ftype 一 stop 时 , 设计 带 阻 FIR 滤波 器 。 

在 设计 高 通 和 带 阻 滤波 器 时 ,， 生 1 函数 总 是 使 用 阶 为 偶数 的 结构 ， 因 此 当 输 入 的 阶 次 
为 奇数 时 ,firl 函数 会 自动 将 阶 次 加 1。 这 是 因为 对 奇 次 阶 的 滤波 颖 , 其 在 Nyquist 频率 处 
的 频率 响应 为 零 , 因此 不 适合 于 构成 高 通 和 带 阻 滤波 器 。 

b 一 frlCn，Wn，Window) 则 利用 列 矢量 Window 中 指定 的 窗 函 数 进行 滤波 器 设计 ， 
Window 长 度 为 hn 十 1。 如 果 不 指 定 Window 参数 , 则 frl 函数 采用 Hamming 窗 。 

b 一 farlCn，Wn，'ftype' ，Window) 可 利用 ftype 和 Window 参数 ,设计 各 种 加 窗 的 滤 
波 器 。 

由 全 1 函数 设计 的 FIR 滤波 器 的 群 延 迟 为 n/2。 

例 设计 一 24 阶 FIR 带 通 滤波 器 , 通 带 为 0. 35<w<0. 65。 其 程序 如 下 

b 一 他 1(48，[0.35 0.65]); 
freqz(b，1，512) 
这 可 得 到 如 图 2, 29 所 示 的 带 通 FIR 滤波 器 特性 。 

例 设计 一 34 阶 的 高 通 FIR 滤波 器 ,截止 频率 为 0. 48, 并 使 用 具有 30 dB 波纹 的 
Chebyshev 窗 。 其 程序 如 下 





标准 频率 响应 。 
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Window 一 chebwin(35，30); 
b 一 生 1(34，0. 48，'high'，Window) 
freqz(b，1，5127 
这 时 ， 得 到 如 图 2. 39 所 示 的 高 通 .FIR 滤波 器 特性 。 
参见 : 位 2，firls，butter， chebyl，cheby2，remez, yulewalk，eliip 
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图 "29 常 通 FIR 滤波 器 特性 
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图 2 30 高 通 FIR 滤波 器 特性 


2、fir2 
功能 , 基于 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 一 任意 频率 响应 。 
格式 ， 


b 一 条 2Cn，f，my 
b 一 位 2Cn， fm，Window) 
一 82 .- 


b 一 季 2Gn，f，m，npt) 
hb 一 fr2(n,，f， my npt， 双 indow) 
hb 一 fir2kn，f，m， npt，lap) 
hb 一 fir2(n, f， my npt， lap，Window) 
说 明 ， 
fir2 函数 用 于 设计 具有 任意 频率 响应 的 加 窗 数字 FIR 滤波 器 , 对 标准 的 低 通 、 带 通 、 
高 通 和 带 阻 滤波 器 的 设计 可 采用 fr1 函数 。 
b 一 季 2(n, f, m) 可 设计 出 一 n 阶 的 FIR 滤波 器 ,其 滤波 器 的 频率 特性 由 矢量 上 于 利 
决定 ， 有 关于 和 m 的 约定 可 参见 yulewalk 函数 。 
b 一 红 2(n， 介 mm，Window) 可 将 列 矢 量 Window 中 指定 的 窗 函 数 用 于 滤波 器 设计 ,如 
省 略 双 indow， 则 自动 选取 Hamming 窗 . 
b 一 位 2(n, mm，npt) 格 式 中 , 可 利用 参数 npt 指定 位 2 对 频率 响应 进行 内 播 的 点 数 ， 
对 应 的 b= 一 frz2Cn, f,， my npt，Window) 格 式 中 ,可 指定 窗 函 数 。 
b 一 年 2Cn， 所 囊 ，npt，lap) 格 式 中 ,可 利用 参数 lap 指定 科 2 在 重复 频率 点 附近 插入 的 
区 域 大 小 , 对 应 的 b 一 和 2Cn, f, m, npt, lap，WWintow) 格 式 中 , 可 指定 窗 函 数 。 
例 设计 一 30 阶 的 低 通 FIR 泪 波 器 , 使 之 与 期 望 频率 特性 相近 。 其 程序 如 下 
f 一 L0 0.6 .0. 6 1]， 
m=[ 1 0 0 
b 一 fir2(030，f， my); 
[h, w]=freqz(b，1，128)， 
piot(f，m，w/pi，absCh)) 
结果 如 图 2. 31 所 示 。 
参见 , firl, butter，cheby]1，cheby2，ellip，remez，yulewalk 















































图 2.31 埋 想 和 实际 不 波 器 竺 性 


3 firls 
功能 : 最 小 二 乘 线性 相位 FIR 滤波 器 设计 。 
格式 : 
b 一 fiisCny，f，rma) 
b=firlsCn，f，m，w)7 
b 一 firlsCn，f，my'ftype ) 
b 一 firlsCn, f，m，w，'ftype'》 
说 明 ， 
firis 函数 设计 出 的 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 可 使 指定 频 发 内 的 理想 分 段 线性 函数 与 滤波 
器 幅度 响应 之 问 的 误差 平方 和 最 小 。 

bb 一 filsCn, f，m) 可 设计 出 唱 阶 FIR 滤波 器 ,其 幅 频 特性 匹配 于 由 上 和 mm 给 出 的 特性 ， 

矢量 b 中 包含 有 n+ 十 1 个 系数 , 这 些 系数 遵循 对 称 关 系 为 
bfky》=bmn 十 2 一 k) 一 1 ma 十 1 

这 些 滤 波 器 就 是 I 型 (n 为 奇数 ) 和 IT 型 (n 为 偶数 ) 线 性 相位 滤波 器 。 有 关 撩 量 f 和 普 
的 说 明 可 参见 yulewalk 函数 , 但 这 里 有 一 点 是 不 同 的 : 期 望 的 帐 频 值 介 于 (f(k)， fk 十 1?) 
人 k 为 奇数 ) 之 间 ， 即 为 连接 点 (f(k)， mk)) 与 (fk 十 1)，m(k 十 1)) 的 线段 ， 而 在 (fk 十 1 ， 
fk 十 2)) 区 间 为 非 指定 区 ,， 即 “无 关 ? 区 。 

b=firlsCn, fm，w) 可 利用 权 值 矢量 w 对 各 频率 发 进行 加 权 拟 合 ，w 的 长 度 为 和 mm 
长 度 的 一 半 。 

b=firlks(n,，f， my，'fype') 和 b 一 firlsn，f, m，wy， 'ftype') 可 指定 滤波 器 的 类 型 ， 

* 当 fytpe 一 hilbert 时 ， 设 计 的 滤波 器 为 奇 对称 的 线性 相位 滤波 器 (I 型 和 愉 型 )，b 的 
系数 满足 b(k) 一 一 bn 十 2 一 k),k 一 1，2,，…，n 十 1。 这 类 滤波 器 包括 Hilbert( 希 尔 伯 待 ) 变 
换 器 。 

* 当 ftype 一 differentiator 时 , 也 设计 出 开 型 和 R 型 滤波 器 , 但 采用 了 特殊 的 加 权 技 术 ， 
对 非 零 幅 值 的 频段 ， 对 误差 平方 和 实施 (1/6? 的 加 权 ， 从 而 使 低频 段 误 差 大 大 小 于 高 频 豚 
误差 。 

例 设计 一 24 阶 的 反对 称 滤波 器 , 使 其 具有 分 眉 线 性 通 带 。 画 出 理想 和 实际 的 频率 
响应 。 其 程序 如 下 

{f=[0 .3 .4 .6 ,7 .9] 
m=[0 1 0 0 05 0.5] 
b 一 firls(24,f， mhilbert 7 
fori 一 1:2:6 
plot(LfEG) fi 二 1 站 ,FEmdiD mti 十 1)]， 一 一 )，hold on 




















end 
[h, 问 一 freqzfb，1，512，2》; 
plot(f，abs(h)) 
grid 
这 样 ， 就 得 到 了 如 图 2, 32 所 示 的 滤波 器 特性 。 
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参见 ,firl, fir2，remez，yulewalk 

















图 2. 32 理想 和 实际 分 贷 带 通 涉 波 器 特性 


4。intfilt 
功能 : 内 插 FIR 滤波 器 设计 。 
格式 ， 


b 一 intfitt Cr，1，alpha) 
b=intfilt(r，n，'Lagrange' )》 
说 明 ， 
= 一 intfilt(r, 1，alpha) 可 设计 出 线性 相位 的 FIR 滤波 器 , 它 特 别 适用 于 对 每 r 个 样本 交 
蔡 出 现 r 一 1 个 零点 的 序列 进行 滤波 ， 利 用 最 近 的 21 一 1 个 非 零 桩 本 并 假定 原来 的 带宽 为 
ax 和 CNyquist 频率 ) 时 ,滤波 器 可 实现 理想 的 限 带 内 播 。 所 设计 的 滤波 器 非常 适合 于 interp 
通 数 采用 。 
b=intfilt(r, n，'Lagrange' ) 或 b=intfilttr, n, 人 ) 设 计 的 FIR 滤波 器 , 可 对 每 上 个 样本 
交 特 出 现 r 一 1 个 零点 的 序列 进行 n 阶 拉 格 朗 日 多 项 式 内 播 。 
这 两 种 滤波 器 均 为 基本 的 低 通 滤波 器 。 


参见 :interp ，decimate ，resample 





5，rerme2z 
功能 , Parks-MecClellan 最 优 FIR 滤波 器 设计 。 
格式 : 
b 一 remezCny，f，m) 
b 一 remez(nay f my 交 ) 
b 一 remez(n，f，m，'ftype' > 
b 一 remezCn，f，m， 双 ，'ftype'》 
一 85 一 


说 明 ， 

remez 藤 数 设计 出 采用 Parks-MeClelian 算法 的 线性 相位 FIR 滤波 器 ,Parks-MeClellan 
算法 使 用 了 Remez 交换 算法 和 Chebyshev 台 近 理论 ， 以 说 计 出 期 望 和 实际 频率 响应 之 间 最 
优 拟 合 的 涉 波 器 , 这 种 滤波 器 是 在 使 期 望 频率 响应 和 实际 频率 响应 之 间 的 最 大 误 兰 最 小 的 
情况 下 最 优 。 以 这 种 方式 设计 的 滤波 器 在 频率 响应 上 显现 出 等 波纹 ， 因 此 有 时 也 称 为 等 波 
纹 滤 波 器 。 

b 一 remezCn, f， m) 可 得 到 n 阶 FIR 滤波 器 , 其 幅 频 特性 与 由 f 和 m 指定 药性 能 匹配 。 
有 关 了 和 m 的 说 明 与 firls 函数 中 的 革 和 m 相同 。 

滤波 器 系数 矢量 b 满足 对 称 关 系 

bGk) 一 bn 十 2 一 K) k 一 1, mn 十 工 
一 remez(n, 所 mm，w) 可 利用 权 值 矢量 w 对 各 频率 段 进行 加 权 拟 合 ，w 的 长 度 为 二 和 
mm 长 度 的 一 半 ， 用 以 指定 各 频率 段 的 权 值 。 
b 一 rzemeztn, f， my，'ftype') 和 b 一 remez(n, fm，w，'ftype') 可 指定 滤波 器 的 类 型， 
' 当 ftype 一 hilbert 时 ,设计 的 滤波 器 为 奇 对 称 的 线性 相位 滤波 器 (型 和 到 再)，b 的 
系数 满足 b(k) 一 一 DCn 十 2 一 k), k=1，2，…，n 十 1。 这 类 滤波 器 包括 Hilbert( 希 尔 伯 特 ) 变 
换 器 。 
" 当 ftype 一 differentiator 时 ， 也 设计 出 亚 现 和 有 型 滤波 器 , 但 采用 了 特殊 的 加 权 技术 ， 
对 非 零 由 值 的 频段 将 误差 乘 以 系数 1/f,， 这 样 可 使 低频 段 误差 大 大 小 于 高 频段 误差 。 
例 设计 一 17 阶 的 Parks-MeClelan 带 通 滤波 器 , 并 画 出 期 望 幅 频 曲线 和 实际 幅 频 曲 
线 。 其 程序 如 下 
f=[0 03 04 06 07 1]， 
m=-[0 0 1 1 00] 
b= 一 remez(17，f，my); 
[h,，w] 一 freqz(b，1，512); 
plot 人 f，m，wypi，abs(h)) 

这 可 得 到 如 图 2. 33 所 示 的 幅 频 曲线 。 
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图 2. 33 理想 和 实际 带 通 涉 波 器 幅 频 曲线 


套 见 :, butter，chebyl ，cheby2， ellip， 仔 1，fir2，firls ，remezord ，yulewalk 


6，remezord 

功能 : Parks-MeClellan 最 优 FIR 滤波 器 阶 估计 。 

格式 : 

吕 ， fo mo，w] 一 remezordff，my，dev) 
En fo, mo，w]=remezord(f，m，dev，Fs) 

说 明 ， 

remezord 函数 可 为 remez 函数 选择 滤波 器 的 阶 。 给 定 频 域 中 的 性 能 指标 ，remezord 可 
产生 近似 满足 指标 的 最 小 阶 。 

[n, fo， mo， w] 一 remezord(f, m, dev) 可 找 出 近似 的 阶 m、 归 一 化 频带 边界 fo、 频 带 内 
幅 值 mo 及 加 权 矢 量 w， 使 由 remes 表 数 构成 的 滤波 器 满足 f. m 及 dev 指定 的 性 能 要 求 。 
其 中 4 和 mm 用 来 指示 频段 及 相应 的 幅 值 , 这 与 firls 函数 类 似 , 但 应 注意 一 点 ,f 中 省 去 了 0 
各 1 这 两 点 ， 即 

lengthCD 一 2x lengthm) 一 2 
dey 用 于 指定 各 频段 允许 的 偏差 。 

[n, fo，mo，w] 一 remezord(f， my，dev，Fs) 可 指定 取 祥 频率 Fs, 如 果 缺 省 Fs, 则 坎 认 
为 2Hz。 

应 该 注意 , 有 时 remezord 函数 对 阶 估计 不 足 , 因此 可 能 会 使 滤波 器 达 不 到 指定 的 性 
能 ， 这 时 应 稍微 增加 阶 次 。 

例 设计 一 最 小 阶 的 低 通 恋 波 器 ， 通 带 截止 频率 为 500 Hz, 阻 带 截 止 频率 为 600 Hz 
(取样 频率 为 2000 Hz), 通 带 波纹 小 于 3 dB, 阻 带 低 于 40 dB。 其 程序 如 下 








Rp 一 3 Rs 一 40; 
Fs 一 2000; f 一 [500 600]， 
ma 一 [1 0]， 


dey=[(10”(Rp/20) 一 1)/(10” (RpP/720) 十 1) 10”《〔〈 一 Rs/20)]; 
[ay, fo, mo，w]=remezord(f，m，dev，Fs); 
hb 一 remez(ny， fo mo，w)3 
[h, 丘 一 freqz(b，1，1024，Fs)# 
plot(f，20x* log10(Cabs(h?)) 
这 时 得 到 如 图 2. 34 所 示 的 低 通 谴 波 器 特性 。 
由 图 2, 34 可 以 看 出 ， 滤波 器 性 能 还 有 点 不 满足 指定 的 性 能 ， 这 时 可 使 沥 波 器 阶 次 增 
加 工 阶 , 其 程序 如 下 
n 一 n 十 1 
b 一 remez(n，fo，mo，w); 
证 ， 门 一 freqz(b，1，1024，Fs)， 
plot(f，20 * log10(abs(h))) 
这 时 可 得 到 如 图 2. 35 所 示 的 低 通 滤波 器 特性 。 
参见 ， buttord, cheblord，cheb2ord ，ellipord ，remez 
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图 2. 35 低 通 让 波 器 特性 Cn 一 23) 


2.7 恋 换 


了 ，eczt 
功能 线性 调频 Z 变换 。 
格式 : 
了 一 czt(xy， my，w，a) 
y 一 czt(x) 


一 8 一 


说 明 : 

y=ezt(x, mw，a) 可 计算 x 信号 的 线性 调频 Z 变换 ， 它 计算 x 沿 着 由 w 和 a 定义 的 
螺旋 周 线 上 的 Z 变 换 ，m 指定 变换 长 度 , w 指定 洛 着 z 平面 螺旋 周 线 上 的 点 之 间 的 比率 ( 即 
倾 儿 率 ), a 指定 起 始点 。 

当 x 为 定 阵 时 ，czt(x, m，w， a) 对 工 的 列 进行 变换 。 

y 一 czt(x) 直 接 采 用 软 认 值 : m 一 length(x)，w= 一 exp(j* 2 * pi/m)，a 一 1， 这 实际 上 就 
等 效 于 DFT 或 FFT。 

参见 : fft，freqz 


2，dct 
功能 , 离散 余弦 变换 (DCT) 
格式 

y 一 det(x) 

y 一 det(x，ny7 
说 明 ， 
y 一 detCx) 可 完成 对 x 的 离散 余弦 变换 ， 

y(k) 一 六 xDeos[ 芋 ki +D] ooanrl 


其 中 为 矢量 x 的 长 度 。 当 x 为 矩阵 时 ，det 函数 按 x 的 列 进行 变换 。 
y 一 det(x, n)， 在 变换 之 前 将 x 的 长 度 补足 或 截断 至 n。 
参见 : fft, idet 








3， idct 
功能 , 道 离散 余弦 变换 。 
格式 : 

x 一 idct(y)》 

X= 一 idct(y，Dn) 
说 明 : 
道 离散 余弦 变换 是 从 它 的 离散 余弦 变换 (DCT) 系 数 中 重 构 一 序列 , idct 函数 为 dct 的 

首 函 数 。 
x=idet(y) 可 求 出 y 的 逆 离 散 余弦 变换 ， 
xD 一 二 吕 wGoy(yeos 吾 kC2i 十 1 











工 k=o 
其 中 wkk) 一 < 2 
主 1 安 E 委 nn 一 1 





n 一 length(Cx) 
x=idct(y，n) 在 变换 前 将 y 的 长 度 补足 或 截 产 至 n。 
参见 : dcty ittt 
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4 dtmtx 
功能 : 离散 傅 里 时 变换 抢 阵 。 
格式 ， 
太一 dttmtx(Cn》 
说 明 ， 
离散 情 里 叶 变 换 矩 阵 是 单位 圆 附近 的 复 矩 阵 ， 它 与 一 矢量 的 乘积 可 给 出 该 矢量 的 离散 
傅 里 时 变换 。 
A=dftmtx(n) 得 一 anXpn 抢 阵 A, 这 时 车 另 有 一 n 维 列 矢 量 x, 则 
y 一 Axx 
可 得 到 x 的 离散 博 里 时 变换 。 
逆 离 散 傅 里 叶 变换 惩 阵 为 
Ai 王 conj(dftmtx(n))An 
符 见 : convmtx， ftt 


5。， ft 
功能 ， 一 维 快速 全 里 时 变换 (FFT)。 
格式 ; 
y 一 人 Kx) 
y 一 fftt(x，n) 
说 明 ， 
人 函数 用 子 计算 矢量 或 矩阵 的 离散 传 里 叶 变 换 ， 这 可 通过 
xd +D = 吕 xo TDWR 


实现 ， 其 中 N 一 length(x) ，WN 一 ein 。 

y 一 二 (x) 为 利用 FFT 算法 计算 矢量 x 的 离散 傅 里 时 变换 , 当 x 为 矩阵 时 , y 为 矩阵 x 
每 一 列 的 FFT。 当 x 的 长 度 为 2 的 宕 次 方 时 ， 则 开 站 数 采用 基 2 的 FFT 算法 ， 否 则 采用 
稍 慢 的 混合 基 算 法 。 

y 一 替 (x, n) 采 用 nm 点 FFT。 当 x 的 长 度 小 于 n 时 ,从 函数 在 x 的 昆 部 补 零 , 以 构成 n 
点 数据 ; 当 x 的 长 度 大 于 n 时 ，tfr 肖 数 会 截断 序列 x。 当 x 为 矩阵 时 , 盾 数 按 类 似 的 方 
式 处 理 列 长 度 。 

例 考虑 一 被 噪声 污染 的 信号 ,很 难看 出 它 所 包含 的 频率 分 量 ， 如 一 个 由 50 Hz 和 
120 Hz 正弦 信号 构成 的 信号 , 受 零 均 值 随机 嗓 声 的 干扰 , 数据 采样 率 为 1000 Hz。 现 可 通 
过 人 纸 函 数 来 分 析 其 信号 频率 成 分 。 其 程序 如 下 

t 一 030.001:0,65 
xX 一 sin(2x pix50xt) 十 sin(2xpix120#t); 
y 一 X 十 1.5#x randn(1，length(t)); 
TY 一 fftCy，512)， 
90 一 





了 一 Y, * conj(Y)/512; 5 折 计 算 功率 谱 密度 
{ 一 1000* (0:255)/512y 
plotGf,， p(1:256)) 
这 样 可 得 到 如 图 2. 36 所 示 的 信号 功率 谱 密度 。 从 图 中 可 以 推测 ,信号 集中 在 120 Hz 和 
50 Hz。 
参见 : det, dftmtx，fft2，fftshift，filter，freqz，iftt 
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6，ifft 
功能 : 一 维 逆 快 速 傅 里 叶 变换 (IFFT) 。 
格式 : 
y 一 这 ft(x) 
y 一 ift(xy，n) 
说 明 ， 


ittt 函数 用 于 计算 矢量 或 矩阵 的 赣 传 里 叶 变 换 ， 即 
xn 二 1) 一 站 室 XGk 十 1D)WRm 


ko 














中 人 一 jength(x)，Wv 一 et 。 
Y 一 itt(x) 用 于 计算 矢量 x 的 IFFT。 当 x 为 矩阵 时 ， 计 算 所 得 的 y 为 矩阵 x 中 每 一 列 
的 IFFT。 
y 一 itt(x,，n) 采 用 n 点 IFFT。 当 Iength(x)<n 时 , 在 x 中 补 零 ; 当 jengthCx)>mn 时 ， 
将 x 截 断 , 使 genth(x)=n。 
ift 函数 是 f 函数 的 着 ,其 相应 的 M 文件 中 采用 的 算法 类 似 。 
参见 : 1fr， fft2， fftshift，ifft2 
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7.。 fttshift 





功能 : 重新 排列 从 和 ftr2 的 输出 。 


格式 ， 


y 一 fftshift(x) 


说 明 ， 


3 一 fteshiftCx) 可 重 排 共 和 红 2 函数 产生 的 结果 ,即将 零 频 分 量 移 到 频谱 的 中 心 , 这 在 
实际 应 用 时 是 很 方便 的 。 
当 x 为 矢量 时 ，fftshift(x) 直 接 将 x 中 的 左右 两 半 交 换 而 产生 y。 





当 x 为 扎 阵 时 ，fttshift(x) 将 x 的 4 个 四 分 之 一 分 块 两 两 交换 。 
例 
x 一 [0.5 1; 一 0.3 0.4] 
y 一 ftt2(x) 
y 一 
1.6000 一 1.2000 
1. 4000 0. 2000 
z 一 fttshift(Y) 
z 一 
0.2000 1.4000 
一 1.2000 1.6000 


参见 : fft，fft2 


8，hilbert 


功能 : Hilbert( 希 尔 伯 特 ?变换 。 


格式 ， 
y 一 hilbert(x) 
说 明 ， 


y=hilbert(x) 可 从 实数 据 序列 中 得 到 有 时 称 作 “解析 信号 ”的 复 螺 旋 线 序列 。 解析 信号 











由 实 部 和 韦 部 构成 , 其 








实 部 为 原来 的 序列 ， 虚 部 为 其 Hilbert 变换 , 吉 








移 构成 。 由 于 正弦 变换 成 余弦 ,余弦 变换 成 正 荡 ， 

















有 相同 的 幅 值 和 频率 范围 ， 并 且 包 含 了 原始 数据 中 的 相位 信息 。 


当 x 为 矩阵 时 , 则 














y=hilbertKx) 按 列 进行 变换 。 








此 部 由 实 部 加 上 90* 相 


此 Hilbert 变换 后 的 数据 与 原始 数据 具 


Hilbert 变换 对 计算 时 序列 的 瞬时 特性 ， 特别 是 幅度 和 频率 特性 是 非常 有 用 的 。 瞬 时 幅 





度 是 复 Hilbert 变换 的 


对 混合 正弦 信号 , 这 些 


剖 度 ， 有 瞬时 频率 是 瞬时 相 角 的 时 间 变 化 率 。 对 一 纯正 弦 信 号 , 瞬时 幅 
度 和 频率 均 为 常量 ， 然 而 瞬时 相 角 为 锯齿 形 ,这 反映 出 它 在 一 个 周期 内 的 局 部 线性 变化 。 


特性 是 几 个 点 的 局 部 平均 。 


参见 : fft，ifftt，rceps 
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2.8 统计 信号 处 理 


Tcov 
/功能 : 协 方差 矩阵 。 
格式 : 
C 一 COvCX) 
c 一 covCxX，y) 
说 明 : 
cov 范 数 用 于 计算 协 方差 矩阵 。 当 x 为 矢量 时 ，c 一 cov(x) 可 求 出 矢量 x 的 方差 c( 标 
基 )， 当 x 为 矩阵 时 , x 的 每 一 行为 一 观察 值 ， 每 一 列 为 一 变量 , 这 样 cov(x? 就 得 到 协 方 关 
和 抢 阵 。diag(cov(x)) 则 为 由 每 列 葛 方差 所 构成 的 矢量 ，sqrtCdiag(cov(x)) 即 为 标准 差 矢量 。 
c 一 cov(x， ?) 中 ，x, y 为 长 度 相等 的 列 矢 量 ， 这 样 c 一 cov(x, y) 就 相当 于 ccov 
《[x y])。 
cov 函数 在 计算 之 前 , 在 每 列 中 去 除 其 均值 。 
参见 : corrcoef ，xcorr ，xcov 


mean，median ，std( 人 参见 楼 顺 天 等 编著 . MATLAB 程序 设计 语言 . 西安 电子 科 
技 大 学 出 版 社 ，1997) 





2.，xcov 
功能 , 互 协 方差 画 数 估 计 。 
格式 : 
Y 一 xcov(CX) 
v 一 xcovGxy y) 
VY 一 xcov(xX，"option ) 
VY 一 xcov(x，y，'option ) 
说 明 ， 
xcov 函数 用 于 计算 随机 过 程 的 互 协 方差 序列 ， 在 特殊 情况 下 ， 可 计算 自动 方 郑 。 
互 协 方差 是 去 除 均值 后 的 互相 关 序列 ， 
om) 一 下 (xs 一 mo)(ysim 一 my))} 
其 中 m. 和 mv 分 别 是 x 和 y 序列 的 均值 。xcov 函数 只 是 估计 序列 的 互 协 方差 , 这 是 因为 实 
际 上 我 们 只 能 得 到 无 限 长 随机 过 程 的 有 限 个 时 间 段 。 
Y 一 xcov(x，y) 格 式 中 , x 和 y 是 长 度 为 M 的 矢量 ， 则 函数 可 计算 出 长 度 为 ?3M 一 1 的 
互 协 方差 矢量 。 
Y=xcov(x) 中 , 当 x 为 矢量 时 ,可 计算 出 自 协 方差 序列 。 当 x 为 MXP 的 矩阵 时 ，v 一 
xcovy(x) 可 得 到 (2M 一 1)XP: 的 互 协 方差 阵 。 
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在 缺 省 情况 下 ，xcov 函数 计算 非 归 一 化 的 行 协 方差 序列 ， 即 


Cus(Cm) 一 xn)y” Cn 十 m) 
但 为 了 合适 地 估计 相关 函数 ， 需要 进行 归 一 化 处 理 ， xcov (xz，roption') 和 xcov (x，y， 
“option ) 中 的 option 选项 可 用 来 指定 计算 方式 ， 
* 当 option 一 biased 时 ， 计 算 互 相关 函数 的 有 偏 估 计 ; 
* 当 option 一 unbiased 时 ,计算 互相 关 函 数 的 无 偏 估计 # 
* 当 option=coeff 时 ， 对 序列 进行 归 一 化 , 使 零 滞后 的 自 相关 函数 为 1, 0; 
* 当 option 一 none 时 ， 即 为 缺 省 情况 。 


参见 : corrcoef ，cov，xcorr，xcorr2，conv 


3。corrcoef 
功能 : 相关 系数 矩阵 。 
格式 ， 

ce 一 corrcoef(x)》 

c 一 corrcoef(xX，y) 
说 明 ， 
corrcoef 函数 可 从 输入 矩阵 中 计算 出 相关 系数 托 阵 。 如 果 记 c 一 cov(x)， 则 函数 corrcoef 

(Cx? 可 写成 
ci j 


fiG iD 一 
corrcoef (ij VE 
即 c 一 corrcoef (x) 为 零 汪 后 的 协 方差 函数 ; 
ec 一 corrcoef(x，y) 等 同 于 correoef([x y])? 冰 数 ， 


艺 见 ，cov，xcorr，xcovy 


4。XCOIT 
功能 : 互相 关 函 数 估计 。 
格式 ， 
C 一 xcoITCX，y) 
Cc 一 Xcorr(X) 
Ce 一 Xcorr(X，'option' 》 
C 一 xcoTTCX，Yy，:option ) 
说 明 ， 
xceort 函数 可 估计 出 随机 过 程 的 互相 关 序 列 , 在 特殊 情况 下 可 得 到 自 相 关 序列 。 
对 平稳 随机 过 程 x 和 y， 其 实际 的 互相 关 序 列 为 
rm) 一 下 {xnyarm} 
由 于 我 们 只 能 得 到 有 限 个 数据 样本 ， 因 此 xcorr 函数 只 能 估计 出 yw(m) 。 
当 x,y 矢量 的 长 度 为 M 时 ,ce 一 xocrr(x,y) 可 得 到 长 度 为 2M 十 1 的 互相 关 序 列 。 而 < 一 
xcorr (x) (x 为 矢量 时 ) 可 计算 出 矢量 x 的 自 相关 序列 ; 当 x 为 MXP 矩阵 时 ,ce 一 xcorrkx) 
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可 得 到 (2M 一 1)?XP: 的 互相 关 抢 阵 。 
在 缺 省 option 时 ，xcorr 画 数 计算 非 归 一 化 的 行 相关 : 


-ml-: 


cosCm) 一 2 x(ny Cn 十 m) 


但 为 了 正确 估计 相关 函数 ， 应 该 进行 归 一 化 处 理 。 xcorr (X， "option' ) 和 xcorrKx，y， 
“option' ?中 的 option 可 用 来 指定 相关 选项 : 
" 当 option 一 biased 时 ，xcorr 函数 可 计算 互相 关 函 数 的 有 偏 估计 ， 即 


Na 一 1 


co (m》 一 二 包 xtn)y* Cn 十 mm) 
*。 当 option=unbiased 时 ，xcerr 画 数 可 计算 互相 关 函 数 的 无 偏 估计 ， 即 


NImf-1 


cuGm) 一 末 - 革 | 2 xy 十 ma) 


ao 


* 当 option 一 coeff 时 ，xcorr 焉 数 对 序列 进行 归 一 化 处 理 ， 这 样 零 洁 后 的 自 相 关 序 列 恒 
为 1.0。 
' 当 option= 一 nopne 时 ， 即 为 缺 省 情况 。 
例 输入 
xX 一 1:33 
y 一 4:65 
C 一 xcorTCx，y》 
可 得 结果 
(一 
12. 000 23. 000 32.000 17. 000 6.000 


厦 见 ，corrcoef ，conv，cov，xcorr2，xcoy 


5。cohere 


功能 , 估计 两 信号 问 相 关 函 数 平方 的 幅 值 。 
格式 : 
Cxy 一 cobere 人 x) 
Cxy 一 cohere(Cx，y， nfft) 
[Cxy， 本 一 cohere(x，y，nfft，Fs》 
Cxy 一 cohere(x，y，nfft，Fs，window) 


Cxy 一 cohere(x，y，nffr，Fs，window，noverlap) 


Cxy 一 cohere(x，y，…，'dflag'》 
cohere(xy，y7》 
说 明 : 
Cxy 一 cohere(x, ?) 可 计算 出 等 长 度 矢量 x 和 y 之 间 相 关 性 的 幅度 平方 , 它 是 x、y 的 
功率 谱 及 互 功 率 谱 的 函数 ， 即 
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ceGD 一 也 全 匣 
Cxy=cohere(x， y) 采 用 了 以 下 的 缺 省 值 ; 

*“nfftt 一 min(C256，length(x)》 

“FFs 一 2 

, window 一 hanningCnafttD) 

*， noverlap 一 0 
nftt 指定 了 FFT 的 长 度 ， 其 值 决定 了 要 进行 相关 估计 的 频率 值 ， Fs 为 取样 频率 ; window 
指定 了 加 窗 函 数 ; noverlap 指定 分 段 重 亚 的 样本 数 。 在 命令 格式 中 省 略 某 个 参数 ,就 取 其 
缺 省 值 。 

当 x 和 y 为 实数 时 ，cohere 函数 只 估计 正 频率 处 的 相关 函数 。 这 时 ， 当 nfft 为 俩 数 时 ， 
输出 Cxy 为 nttt/2 十 1 维 的 列 矢 量 ; 当 nfft 为 奇数 时 , Cxy 为 Cnfft 十 1)72 维 的 列 矢量 。 当 x 
或 y 为 复数 时 ，cohere 函数 估计 正 负 闫 率 处 的 相关 函数 ，Cxy 的 长 度 为 nfft。 

Cxy 一 cohere(x,， y，nfft) 可 在 估计 x 的 功率 谱 中 采用 指定 长 度 的 FFT, 当 nfft 取 为 2 
的 圭 次 方 时 ， 可 提高 执行 速度 。 

[Cxy, 铅 =cohere(Cx，y， ntfft，Fs) 可 在 于 矢量 得 到 估计 相关 性 的 频率 点 ，Fs 为 取样 频 
率 , 它 只 影响 频率 轴 刻 度 ， 对 输出 Cxy 没有 影响 。 

Cxy 一 ceohere(x， yy nfft，Fs，window) 可 指定 加 窒 函 数 ， 当 window 为 标量 时 , 说明 采 
用 和 缺 省 的 Hanning( 汉 宁 答 ), 其 长 度 为 window 值 , 窗 长 度 必须 小 于 等 于 nfft 。 

Cxy 一 cohere(x，y，nfft，Fs，window，noverlap) 使 x 矢量 分 段 之 间 重 要 noverlap 个 取 


























样 值 。 
除 x、y 参数 外 , 都 可 用 空 矩 阵 来 指定 采用 缺 省 值 ， 例 如 : 
Cxy 一 cohere(x，y，[ ]，[ ]，kaiser(128，57) 
则 使 用 nfft 一 256，Fs 一 2。 
Cxy 一 cohereGx，y，…，'dflag' ) 可 利用 dflag 指定 处 理 方式 : 
. 当 dilag 一 linear 时 ,可 从 预 加 权 的 x、y 段 中 删 去 最 佳 的 直线 拟 合 ; 
.: 当 dtlag 一 mean 时 ， 可 从 预 加 权 的 x、y 段 中 删 去 均值 ; 
* 当 dflag=none 时 ,不作 任何 处 理 。 
不 带 输出 变量 的 cohere 函数 可 在 当前 图 形 窗口 中 绘 出 相关 估计 的 频 域 曲 线 。 
例 绘 出 两 有 色 噪 声 之 间 的 相关 估计 。 其 程序 如 下 
h 一 fr1(30，,2，boxcar(31))3 站 设计 低 通 滤波 器 
hl 一 ones(1，10)/sqrt(1075 


























r 一 randn(16384，1); 站 产生 白 唉 声 
x=-fiter(hl，1，r)， 中 产生 有 色 噪 声 
y 一 faterCh，1，x)) 史 产 生 有 色 噪 声 


cohere(x，y，1024,，[ ]，[ ]，5122》 
结果 如 图 2. 37 所 示 。 
参见 : csd, psdy tfe 
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图 2.37 相关 函数 估计 


6，ecsd 
功能 : 估计 两 信号 间 的 互 谱 密度 (CSD) 。 
格式 ， 

了 Pxy 一 csd(x) 

了 Pxy 一 csd(x，y， nfft) 

[Pxy，, 据 一 csd(x，yy，nfft，Fs) 

了 Pxy 一 csd(x，y，nfft，Fs，window) 


了 Pxy 一 csd(x，y，aftt，Fs，window，noverlap》 


了 Pxy 一 csd(x，y，…，"dflag') 

csdKx，y) 

[Pxy，Pxyc， 们 一 csd(x，y，nfft，Fs，window，noverlap ，p)》 
说 明 ， 


Pxy 一 csd(x，y)? 可 计算 出 等 长 度 矢 量 x 和 y 之 间 的 互 谱 密 度 (CSD)， 它 与 cohere 函数 
非常 类 做， 只 是 两 者 计算 的 结果 不 同 。 除 最 后 一 种 格式 外 , 其 余 7 种 格式 的 说 明 与 cohere 
函数 完全 相同 ，nfft 用 于 指定 所 采用 的 FFT 的 长 度 ，Fs 指定 取样 频率 ，window 指定 密 函 
数 ，noverlap 指定 分 段 之 间 的 重 登 取样 数 ， 详 见 cohere 函数 。 

最 后 一 种 格式 : [FPxy, Pxyc, 日 一 csd(xy, yy， nfft, Fs，window， noverlap, p) 可 得 到 Pxy 
的 px 100 闻 置信 区 间 的 估计 Pxye,， 其 中 PE[L0，1), 这 样 区 间 [Pxy 一 Pxyc，Pxy 十 Pxyc] 就 
以 概念 p 覆盖 了 真 值 CSD, plot(f，[Pxy Pxy 一 Pxyc Pxy 十 Pxyc]) 可 绘 出 px* 100% 置 信 
区 疝 内 的 互 频谱 ， 如 未 指定 p， 则 取 缺 省 值 0. 95 。 

例 ”产生 两 个 有 色 噪 声 ， 并 绘 出 具有 95% 置 信 区 间 的 CSD。 其 程序 如 下 

h 一 firl(30，.2，boxcar(31)); 
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hl 一 ones(1，10)/sqrt(10)8 
+ 一 randn(16384，1); 
X 一 划 ter(h1，1，r); 
y 一 filter(Ch，1，x); 
csd(x，y，1024，10000，triang(500)，0，[ ]》 
结果 如 图 2. 38 所 示 。 
参见 : cohere，psd, tfe 
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图 2.38 互 谱 密度 (CSD) 曲 线 


7，psd 
功能 , 估计 信号 的 功率 谱 密度 (PSD) 。 
格式 : 
了 Pxx 一 psd(x) 
Pxx 一 psd(x，nfft) 
[Pxx， 引 一 psd(xy nfftr，Fs) 
了 Pxx 一 psd(Cx，nfft，Fs，window) 
了 Pxx 一 psd(x，nfft，Fs，window，noverlap) 


了 xx 一 psdG(x，…，'dflag') 
psdGx) 
[Pxx，Pxxcy, 全 一 psd(x，nfft，Fs，window，noverlap，p》 


说 明 ， 


Pxx 一 psd(x)? 估 计 序 列 x 的 功率 谱 密度 。psd 函数 与 cohere 函数 非常 类 亿 ， 只 是 两 者 计 
算 结果 不 间 。 除 最 后 一 种 格式 外 ,， 其余 格式 的 说 明 与 cohere 函数 完全 相同 ，ntft 用 于 指定 
所 采用 的 FFT 的 长 度 , Fs 指定 取样 频率 ，window 指定 徐 函 数 ，novertap 指定 分 段 之 间 的 
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手 





本 取 样 数 ， 详 见 cohere 函数 。 

最 后 一 种 格式 : LPxx，Pxxc, 人 门 王 psd(x，ntft, Fs, window，noverlap, p) 可 得 到 Pxx 的 
p* 100%% 置 钴 区 间 的 估计 Pxxc, 其 中 PE [0，1], 这 笠 区 间 [Pxx 一 Pxxc，Pxx 十 Pxxc] 就 以 
概念 覆盖 了 真 值 PSD。plotG，[Pxx  Pxx 一 Pxxc Pxx 十 Pxxc]) 可 绘 出 px 100%% 置 信 区 
间 内 的 功率 谱 。 如 未 指定 P, 则 取 缺 省 值 0. 95 。 

例 产生 一 有 色 了 噪声 ,并 绘 出 具有 95%% 置 信 区 间 的 PSD。 其 程序 如 下 
h 一 红 1(30，,2，boxcar(31))# 
TY 一 randnft16384，1)f5 
xX 一 fterfhl ，1，r); 
psd(x，1024，10000，kaiser(512，5)，0，. 95) 
这 样 就 得 到 了 如 图 2. 39 所 示 的 功率 谱 密度 曲线 。 
矢 见 : cohere，csd， tfe 
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图 2 39 功率 谱 密 度 曲线 


8. tfe 


功能 , 从 输入 输出 中 估计 传递 函数 。 

格式 ， 
Txy 一 tfe(Cx，y)》 
Txy 一 tfeCx，yy，nfft) 
[ETxy, 人 =tfeCx，y，nfft，Fs) 
Txy=tfe(x，yy nfft，Fs，window) 
Txy 一 tie(x，yy，nfft，Fs，window ，noyerlap)》 


Txy 一 tfe(x，y7，…，'dflag') 
tfeCx，y)》 
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说 明 ， 
Txy=tte(x,，y) 可 从 输入 输出 中 估计 出 传递 函数 ， 它 是 x 和 y 的 互 谱 密度 与 x 的 功率 
谱 的 商 ， 其 公式 为 














了 Pu( 缮 
了 -人 


从 函数 计算 上 看 ，tie 函数 与 chohere 函数 完全 一 样 , 因此 有 关 tte 函数 各 种 格式 的 说 明 可 
参见 cohere 函数 。 
例 计算 两 有 色 嗓 声 序列 间 的 传递 函数 ， 并 绘 出 传递 函数 的 特性 。 其 程序 如 下 
h 一 firl(30，,2，boxcar(31)); 
x 一 randn(16384，1); 
y 一 fter(h，1，x); 
tfe(x，y，1024，[ ]，[ ]，512) 
这 样 就 得 到 如 图 2. 40 所 示 的 传递 函数 的 特性 曲线 。 
参见 : cohere, csd,，psd 
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图 2.40 传递 函数 特性 曲线 


2.9 窗 函 数 


1，boxcar 
功能 : 矩形 窗 。 
格式 : 
WwW 一 boxcar(ny) 
说 明 ， 
boxcar Cn) 丽 数 可 产生 一 长 度 为 n 的 矩形 窗 函 数 。 提 供 这 一 函数 的 目的 是 使 窗 函 数 部 分 
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内 容 完整 。 实 际 上 对 一 序列 加 上 抵 形 窗 , 就 等 同 于 没有 加 窗 。 


符 见 ，bartlett ，blackman ，chebwin ，hamming ，hanning，kaiser，triang 











2. triang 
` 功 能, 三 角 窗 ， 
格式 ， 
ww 一 triangCn) 
说 明 ， 
triaag(n) 函 教 可 得 到 nm 点 的 三 角 窗 函数 。 三 角 窗 系 数 为 
当 mn 为 奇数 时 : 
处 na 十 1 
GD 一 4 二 风 乓 | 
wk) 一 
2Cn 一 k 十 1) Da 十 工 
ai SS 
当 n 为 偶数 时 ， 
全 二 1 1 雪 k 所 呈 
WwW(k) 一 
2 一 k 十 1) 硅 <k 二 pn 
四 2 


三 角 窗 函数 非常 类 似 于 Bartlett 窗 。Bartlett 在 取样 点 1 和 n 上 总 是 以 零 结 束 ， 而 三 角 
窗 在 这 些 点 上 并 不 为 零 。 
实际 上 , 当 n 为 奇数 时 ， triang Cn 一 2 的 中 心 n 一 2 个 点 等 效 于 bartiettCn) 。 


参见 , bartlett，blackman ，boxcar，chebwin ，hamming ，hanning，kaiser 








3，bartlett 

功能 : Bartlett( 巴 特 利 特 ? 窗 。 

格式 ， 

ww 一 bartlettCn》 
说 明 : 
bartlettCn) 可 得 到 n 点 Bartlett 和 窗 函 数 。Bartlett 窗 函 数 系 数 为 
2kk 一 1) 1 雪 K 雪 2 十 1 

了 一 1 2 


2 2 全 一 了 2 二 1<k<a 


Bartlett 函数 与 三 角 窗 函数 非常 类 似 。 当 n 为 奇数 时 ，bartert(n) 的 中 心 na 一 2 点 等 效 于 
triangCn 一 2 。 
参见 , blackman ，boxcar，chebwin ，hamming，banning，kaiser ，triang 


4，harmaming 


功能 , Hamming( 哈 明 ) 窗 。 
一 101 一 


格式 ， 
一 hamming(n》 
说 明 ， 
hamming(n) 可 产生 mn 点 的 Harmming 窗 ， 其 系数 为 
5 


5 一 | k 一 0, yn 一 1 





wk 十 D) 一 0.54 一 0 46cos| 2 


大 见 : bartlett ，blackman ，boxcar ,chebwin ，hanning ，kaiser，triang 


5。 hanning 
功能 , Hanning( 汉 宁 ) 窗 。 
格式 ， 
允 一 hanning(n) 
说 明 ， 
hanning(n) 可 产生 mn 点 的 Hanning 窗 ， 其 系数 为 
wk) -0.5l1 一 cos [sj] 天 一 1， .yn 





秦 见 ， bartlett，blackman ，boxear，chebwin ，hamming，kaiser，triang 


6，blackman 
功能 : Blackman( 布 菜 克 受 ) 窗 。 
格式 ， 
可 一 blackman(Cn》 
说 明 ， 
blackmankn) 可 产生 n 点 的 Blackman 窗 ， 其 系数 为 
wd 一 0.42 一 0.5 cos| 2rk 二 站 二 08 cos| tr 引 1 wan 











与 等 长 度 的 Hamming 和 Hanning 窗 相 比 ，Blackman 窗 的 主 辩 稍 宽 ， 旁 辩 稍 低 。 


大 见 : bartlett，boxcar ，chebwin ，hamming ，hanning ，kaiser，triang 


7，chebwin 
功能 : Chebyshev( 切 比 雪夫 ) 窗 。 
格式 : 


W 一 chebwinCn，r) 
说 明 ， 
到 一 chebwinCn, r) 可 产生 n 点 的 Chebysherv 窗 郴 数 , 其 博 里 叶 变换 后 的 旁 淤 波纹 低 于 
主 装 r dB。 注 意 当 n 为 偶数 时 ， 窗 函数 的 长 度 为 n 二 1。 


参见 : bartlett ，blackman ，boxcar，hamming ，hanning，kaiser ，triang 
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8，kaiser 
功能 , Kaiser( 裔 泽 ) 窗 。 
格式 ， 
到 一 Kajser(n ，beta) 
说 明 ， 
w 一 kaiser(n，beta) 可 产生 n 点 的 Kaiser 窗 函 数 ， 其 中 beta 为 影响 窗 函 数 旁 办 的 B 参 
数 , 其 最 小 的 旁 瓣 抑止 与 之 间 的 关系 为 





0.1102(a 一 0.87) ax > 50 
8 一 40.5842(a 一 21)"+ 十 0.078 86(e 一 21) 21 委 " 委 50 
0 & <<21 


增加 可 使 主 瓣 变 宽 ， 旁 瓣 的 幅度 降低 。 


参见 : bartlett，blackman ，boxcar，chebwin ，hamming，hanning ，triang 


2.10 参数 化 建 模 


]1. invfreqs 
功能 ， 从 频 域 数 据 中 辨识 连续 时 间 滤 波 器 。 
格式 ， 
fb， 引 一 invfreqs(h，w，nby，na) 
[b, a]=inyfreqs(h，w，nb, na，wt) 
[b, a]=invfreqs(b，w，nb，na，wty iter) 
[b，, a] 一 invfreqs(h，w， nb，rna，wty，iter，tol) 
[Lb, a]=invfreqs(h，w，nb, na，wty，iter，tol，'trace') 
说 明 ， 
invfreqs 函数 是 freqs 的 道 操作 , 它 可 找 出 拟 合 给 定 复 频 响 应 的 一 连续 时 间 传 递 函 数 。 
从 实验 分 析 观 点 ，invfreqs 函数 可 用 于 将 幅 值 和 相位 数据 转换 成 传递 函数 。 
在 [b, a] 一 inyfreqs(h，w，nb, na) 中 , h 和 w 用 于 指定 频率 幅度 响应 及 相应 的 频率 ， 
得 到 的 b, a 可 构成 恋 波 器 
BCs》 _ bl)s* 十 b(2)sm 十 …… 十 bne 十 1 
在 (s) al)s" 十 a(2)so 7 十 十 an 十 1)》 
其 中 ne、ne 分 别 指定 分 子 和 分 母 多 项 式 的 阶 次 。 
交 中 的 频率 以 弧度 为 单位 ，length(w) 一 lengthh) 。 
外 ,可 一 invfreas(h，w，nb， na，wt) 可 对 拟 合 误 善 进行 加 权 ，wt 为 加 权 矢 量 , 且 
jength(wt) 一 jength(w)。 
fib, a] 一 invfreqs(h，w，nb, na，wt' iter, toD 可 利用 数值 选 代 的 方法 寻找 最 优 拟 合 ， 
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也 (s) 一 








从 而 确保 所 得 线性 系统 的 稳定 性 。 参 数 iter 告诉 invfreqs 函数 当 解 收 你 时， 结束 选 代 过 程 ， 
或 者 在 irer 次 迭代 后 一 旦 满足 tol 容 限 , 就 结束 迭代 。 这 里 的 收 剑 与 tol 有 关 ， 当 梯度 矢量 
范 数 小 于 rol 时 ,就 认为 收 化 。tol 缺 省 时 ,默认 为 0. 01。 
如 果 采 用 全 1 加 权 阵 ， 只 须 用 空 阵 代替 ， 即 invfreqs(h，w， nb, na [ ],， iter， tol)。 
如 要 得 到 一 有 关 迭 代 过 程 的 报告 ,可 采用 
[b, a]=inyfreqs(h，w，nb，na，wty，iter，tol，'trace' ) 
例 先 利 用 freqs 函数 产生 一 已 知 系统 的 频率 响应 Lh,，w], 然后 利用 invfreqs 函数 重 构 
这 一 系统 , 从 而 可 与 原 系统 进行 对 比 。 输 入 
a=[1 2 3 2 1 4 
b=[L 2 3 2 3]; 
[h，w] 一 freqs(b，a，64) 
[fbb，aa] 王 inyfreqs(h，w，4，5) 
bb 一 
1.0000 2.0000 3.0000 2.0000 3.0000 





aa 一 
1. 0000 2.0000 3. 0000 2. 0000 1.0000 4.0000 
这 与 原 系统 是 完全 一 致 的 。 然 而 aa 中 含有 左 半 平面 的 极点 ， 因 而 系统 不 稳定 。 但 利用 
invfreqs 函 数 的 选 代 算 法 可 找 出 一 各 近 系统 的 稳定 方案 : 
FEbbb ,aaa] 一 invfreqs(h，w,，4，5，[ ]，30》 
bbb 一 
0. 6602 2.0058 2.3589 1.0837 一 0. 1337 
aaa 一 
1.0000 3. 2986 7.0223 5,7543 2. 9129 0.0002 
参见 : freqs，prony，invfreqz，freqz 





2. invfreqz 
功能 : 从 频 域 数据 中 辨识 离散 时 间 滤波 器 。 
格式 ， 
[b, a]=invfreqzCh，w，nby， na) 
[b, a] 一 invfreqz(h，w，nb,， na，wt) 
[hb, 可 一 invfreqz(h，w，nab，na，wty iter) 
[b, aj 一 invfreqz(h，w，nb，na，wty iter，tol) 
[b, a] 一 invfreqz(h，w，nb，na，wty iter，tol，'trace' ) 
说 明 : 
invfreqz 函数 是 freqz 的 逆 操 作 ， 它 可 找 出 拟 合 给 定 频率 响应 的 一 离散 时 间 传递 函数 。 
从 实验 分 析 的 观点 ，invfreqz 函数 对 将 幅 值 和 相位 数据 转换 成 对 应 的 传递 函数 是 很 有 用 的 。 
invfreqgz 函数 与 imvfreqs 函数 几乎 一 样 ， 其 说 明 可 参见 invfreqs 函数 的 说 明 。 
例 输入 
a 一 [1 2 3 2 1 4]; 
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b=[L 2 3 2 3]， 
[h，w]=freqz(b，a，64); 
[bb ，aa] 一 invfreqzth，w，4，5) 
bb 一 
]. 0000 2. 0000 3. 0000 2, 0000 3. 0000 
aa 一 
I, 0000 2. 0000 3. 0000 2.0000 1. 0000 4. 0000 
为 得 到 稳定 的 线性 系统 , 输入 
[bbb，aaa] 一 invfreqz(h，w，4，5,，[ ]，30) 


hbbb 一 
0. 2427 0. 2788 0. 0069 0.0971 0.1980 
aaa 一 
1.0000 一 0.8944 0. 6954 0. 9997 一 0.8933 0,. 6949 


参见 ， freqz，prony，invfreqs，freqs 


3，Ppirony 

功能 : 时 间 域 IIR 庆 波 器 设计 的 Prony 方法 。 

格式 : 

[b, a] 一 prony(Ch，nb，na) 

说 明 ， 

Prony 方法 是 一 种 在 已 知 时 域 冲 激 响 应 时 构造 IR 滤波 器 的 算法 ， 它 可 应 用 于 滤波 器 
设计 、 指 数 信号 建 模 和 系统 辨识 (参数 化 建 模 )。 

fb, a] 一 prony(h, nb, na? 可 找 出 一 滤波 器 ,其 传递 函数 的 分 于 阶 次 为 nb, 分 母 阶 次 为 
na 且 时 域 冲 激 响 应 为 h。 其 滤波 器 可 表示 为 
BCz2 b(1) 十 b(2)z 十 … 十 bn 十 1)z 
及 (z) 1 十 a(2)z 十 十 an 十 1)2 


例 先 得 到 Burterworth 滤波 器 的 冲 激 响应 ， 然 后 再 从 这 恢复 出 滤波 器 的 系数 。 输 入 
[b, a]==butter(4，. 2) 
bb 一 
0. 0048 0.0193 0. 0289 0.0193 0.0048 
a 一 
1. 0000 一 2. 3659 2. 3140 一 1.0547 0. 1874 
hh 一 filter(b，a，[1 zeros(1，257])， 
[bb，aa] 王 prony(h，4，4) 











HCz) = 





0.0048 0.0193 0. 0289 0,.0193 0.0048 
aa 一 
1,.0000 一 2. 3659 2. 3140 一 1.0547 0.1874 
参见 , butter，cheby1，cheby2，ellip，invfreqz，levinson ，lpc，stmcb 
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4. stmcb 
功能 : 利用 Steigttz-MecBride 选 代 方法 求 线性 模型 。 
格式 ， 
[b, aj] 一 stmcb(h，nb，na) 
Eb, ] 一 stmcb(h，nb, nay iter) 
[h, a] 一 stmcbCh，nb，na, iter，ai) 
[b, ] 一 stmcb(x，u， nb，na) 
说 明 ， 
Steiglitz-MeBride 迭代 是 在 给 定时 域 冲 激 响应 时 确定 IIR 滤波 器 的 一 种 算法 , 它 已 在 滤 
波 器 设计 和 系统 办 识 中 得 到 应 用 。 
印 , a]=stmcb(h，nb, na) 中 , h 指定 时 域 冲 激 响 应 ，nb 和 na 分 别 是 传递 函数 分 子 和 
分 母 多 项 式 的 阶 次 。 
由 , 引 ] 一 stmceb(h，nb， na iter) 中 ,可 指定 近代 次 数 iter， 缺 省 时 取 为 5。 
印 , ] 一 stmcb(h，nb,， na iter, ai) 中 ， 可 指定 分 母 多 项 式 系数 估 值 的 初 值 直 。 
[b, a]=stmeb(x，u，nb,， na) 中 ,u 和 x 为 系统 相应 的 输入 和 输出 矢量 , 其 长 度 相等 。 
当然 在 这 种 格式 中 , 也 可 以 使 用 iter 和 ai 选项 。 
例 输入 
[b,，a] 一 butter(6，. 2); 
h 一 filter(b，a，[1，zeros(1，100)]); 
freqz 人 b，a，128) 
这 可 以 得 到 原 Butterworth 滤波 器 的 特性 曲线 ， 如 图 2. 41 所 未 。 
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图 2. 41 Butterworth 沥 波 器 特性 曲线 
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继续 输入 
[bb, aa] 一 stmcb(h，4，47?; 
freqz(bb，aa，128) 
可 得 到 构造 的 滤波 器 特性 , 如 图 2. 42 所 示 。 
参见 : ijpc,， prony 
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图 2. 42 滤波 器 特性 曲线 


5。levinson 

功能 ，Levinson-Durbin 递归 算法 。 

格式 : 

引 < 一 levinson(r，n》 

说 明 ， 

Levinscn-Durbin 递归 是 给 定 确定 性 的 自 相 关 序 列 时 确定 全 极点 型 TR 滤波 器 的 一 种 算 
法 ， 它 可 应 用 于 滤波 器 设计 、 解 码 和 谐 估计 中 , 由 Levinson-Durbin 递归 算法 得 到 的 滤波 器 
是 最 小 相位 滤波 器 。 

a 一 jevinson(r, na) 可 得 到 mn 阶 自 回归 线 性 过 程 的 系数 a, 其 中 * 指定 这 一 过 程 的 自 相关 
序列 ,所 产生 的 滤波 器 为 


Hz) 一 











1 _ 工 
A(z) 工 十 a(2)z 一 十 心 十 an 十 1)2 
参见 : lbc，prony，stmcb 





6，]lpc 


功能 : 线性 预测 系数 。 
格式 ， 
8 一 jpc(x，n) 
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说 明 : 
线性 预测 指 将 每 一 取样 信号 看 成 是 以 前 信号 取样 的 线性 组 合 ， 即 为 全 极点 TIR 滤波 器 
的 输出 。 它 可 应 用 于 滤波 器 设计 、 语 言 编 码 、 谱 分 析 及 系统 辩 识 。 
a 一 lpc(x, n) 可 得 到 n 阶 自 回归 线性 模型 的 系数 , 即 
x(k) 一 一 a(C2)xcGk 一 1) 一 a(3)xGk 一 2) 一 … 一 an 十 1)xfk 一 n 一 1) 
其 中 x 为 实 输 入 时 序列 ，n 为 分 母 多 项 式 A(z) 的 阶 。 
例 利用 lpc 函数 建立 具有 全 极点 IIR 庆 波 器 特性 的 非 递 轨 FIR 证 波 器 。 其 程序 如 下 
x= 一 [1;:4 4: 一 1:1]; 
a 一 ]pcCx，15); 
[h, w] 一 freqz(x，1，512) 
[hl，w]=freqzC1，a，512); 
plotCwypi，abs(h)，wypiy，abs(h1》， 一 一 》 
这 样 就 得 到 如 图 2. 43 所 示 的 曲线 ， 其 中 实 线 表示 FIR 让 波 器 响应 ， 而 虚线 表示 IIR 滤波 
器 响应 。 


参见 ， levinson ,prony，stmcb 





















































图 2.43 FIR 和 IIR 幅 频 特性 


2.11 特殊 操作 


1，rceps 
功能 : 实 倒 谱 和 最 小 相位 重 构 。 
格式 : 
y 一 rceps(x) 
[y，ym] 一 rcepsCx》 
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说 明 ， 

实 倒 谱 是 傅 里 叶 变换 序列 幅度 实 对 数 的 逆 傅 里 叶 变换 。rceps(x) 函 数 可 得 到 实 序列 x 
的 实 倒 谱 , 实 倒 谱 是 实 值 函 数 。 

[y,，ym]=rceps(x) 可 产生 输入 序列 x 的 实 倒 谱 y 和 最 小 相位 重 构 ym。 

参见 : ceceps，ftt ，hilbert ，unwrap 


2. cceps 

功能 : 个 谱 分 析 和 最 小 相位 重 构 。 

格式 ， 

y 一 cceps(X) 

说 明 ， 

个 谱 分 析 是 非 线性 信号 处 理 技术 , 它 与 语音 信号 处 理 、 同 态 滤 波 等 密切 相关 。 

y=eceps(x) 可 得 到 实 序列 x 的 复 倒 谱 ,， 即 为 傅 里 叶 变换 序列 复 对 数 的 逆 傅 里 叶 变换 ， 
复 倒 谱 为 实 值 函数 。 

参见 ; rceps，ft，hilbert ，unwrap 





3，decimate 

功能 : 降低 序列 的 取样 速率 。 

格式 ， 

y 一 decimateCx，z) 

y 一 decimate(Cx，r， mn) 

y 一 decimate(x，r， fi ) 

7 一 decimate(Cx，r， ny，'fir') 

说 明 ， 

decimate 可 使 序列 的 取样 率 降低 , 与 内 插 过 程 相 反 ， 它 将 输入 数据 经 低 通 滤波 器 滤波 
后 ， 得 到 的 平滑 信和 叶 再 以 较 低 的 取样 率 重新 取样 。 

y 一 decimate(x, r) 可 将 x 的 取样 率 降 译 原 取样 率 的 1/r, 因此 y 的 长 度 为 x 的 1/r。 在 
缺 省 情况 下 ，decimate 函 赦 采用 8 阶 低 通 Chebyshev I 型 滤波 器 进行 滤波 ， 它 以 前 向 和 反 
向 对 输入 数据 进行 滤波 , 以 消除 相位 失真 ， 并 使 滤波 器 的 阶 次 加 倍 。 

y 一 decimate(x，r，n) 采 用 mn 阶 的 Chebyshev 滤波 器 ， 从 数值 稳定 角度 出 来 ,不 官 采用 
13 阶 以 上 的 滤波 器 。 

y 一 decimate(x，r，'fir') 采 用 30 点 的 FIR 滤波 器 ， 这 时 按 单方 向 对 和 输入 数据 进行 

y 一 decimate(x，r。 n，'fir' ?采用 mn 点 FIR 滤波 器 。 

例 利用 decimate 函数 使 信号 的 取样 率 降 主 原 取样 率 的 1/4， 并 利用 stem 函数 给 
信和 号 。 

t 一 0:0. 00025:1， 
xX 一 sin(2xpix30xt) 十 sin(2x pix60xt)5 
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y 一 decimate(x，4) 
subplet(2，1，1) 
sterm(x(1:120)) 
subplor(2，1，2) 
stem(y(1:30)》 
这 样 就 得 到 了 如 图 2. 44 所 示 的 信和 号 图 。 
参见 : interp ,resample 





























图 2.44 信号 图 


4。interp 


功能 , 提高 取 祥 速率 (内 搬 ) 。 
格式 ， 
y=interp(x，r) 
y 一 interp(x，r，1，alpha) 
区, b=interp(x，r， 1，alpha) 
说 明 ， 
通过 内 插 可 提高 序列 的 取样 速率 ,interp 函数 利用 一 特殊 的 低 通 涉 波 器 , 从 而 实现 低 
通 内 插 。 
y 一 interp(x， ID) 可 使 x 序列 的 取样 率 增加 + 倍 , 因此 y 的 长 度 为 x 长 度 的 z 信 。 
7 一 interp(x，r， 1]， alpha) 可 指定 滤波 器 的 长 度 1 及 其 截止 频率 alpha， 其 缺 洽 值 分 别 为 
4 和 05。 
[y，b] 一 interp(x，r，1， alpha) 还 产生 了 用 于 内 揪 的 低 通 滤波 器 的 系数 b。 
例 以 4 倍率 内 插 一 输入 序列 ,这 时 输入 
t 一 0:.001:1; 
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X 一 sin(2x Pixy30xt)》 十 sin(2xPix60Oxt); 
y 一 interp(x，4)3 

subplot(2, 1, 1) 

stemCxt1:30)) 

subplot(2，1，2) 

stem(yt1:120)) 

这 时 得 到 了 如 图 2. 45 所 示 的 信号 图 。 
参见 ，decimate，resample 





























2.45 信号 图 


5。 Tesample 
功能 : 改变 取 祥 速率 。 
格式 ， 
7 一 TesampleCx，p，q) 
y 一 resample(x，p，q，n) 
y 一 resampje(x，p，q，ny，beta) 
7 一 resample(x，p，q，b) 
[y, bj] 一 resampleCx，pP，q) 
说 明 ， 
y 一 tesample(x，P， q) 函 数 利用 多 要 实现 方法 , 使 x 序列 的 取 祥 率 变 为 Cp/q)fsffo 为 原 
来 x 的 取样 率 )， 因 此 y 的 长 度 应 为 (p/q)length(x)?。 
在 对 序列 x 进行 重新 取样 的 过 程 中 , resample 函数 采用 了 一 种 抗 混淆 ( 低 通 )FIR 滤波 
器 , 这 种 滤波 器 为 带 kaiser 窗 的 滤波 器 ， 它 可 由 firl 函数 设计 。 
Yy 一 resample(x，p，q，n) 可 利用 x[n] 两 边 的 n 项 来 构成 重新 取样 ,resample 所 使 用 的 
滤波 器 长 度 正 比 于 n。n 越 大 精度 越 高 ， 但 计算 时 间 也 更 长 。n 缺 省 时 取 为 10, 当 n 一 0 时 ， 
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表示 reqsample 采用 零 阶 保持 器 。 

y 一 resample(x，p，q，n，beta) 中，beta 用 作 kaiser 窗 梢 数 的 设计 参数 ， beta 的 缺 省 值 
为 5。 

y 一 Tesample(x，p，q，b)， 利用 指定 的 滤波 器 b 对 x 进行 滤波 。 

[y，b]=resample(x，p,，q) 除 得 到 y 外 , 还 可 得 到 在 重新 取样 过 程 中 所 采用 的 源 波 器 
系数 b。 


敌 见 : decimate, firl， interp ，intfilt ，kaiser 


6.，medfilt3 
功能 : 一 维 中 值 滤波 。 
格式 ， 


y 一 medfiltl(x，n) 
y= 一 medfiltlt(x，n，blksz) 

说 明 ， 

7 一 medfltl(x, 可 得 到 输入 序列 x 通过 一 n 阶 中 值 湾 波 器 后 的 输出 。 当 n 为 奇数 时 ， 
y(k) 为 xf 一 时: 二 2 的 中 值 ， 当 .an 为 傅 数 时 ，y(k 为 x k 一 号 汪 十 于 一 1 的 中 值 。 
如 果 缺 省 , 则 取 为 3。 

在 y=medfittl(x,n，blksz) 格 式 中 ,可 利用 blksz 参数 指定 每 次 循环 所 计算 的 输出 数 ， 
这 在 内 存 欠缺 的 情况 下 是 很 有 用 的 。 

当 x 为 矩阵 时 ，medfiltl 函数 对 x 的 列 数据 进行 中 值 滤波 ， 即 

y(:， 刘 一 medfiltlI(x(:，i 刘 ,ny，blksz) 

敌 见 : filter、median 


7.，deconv 
功能 , 反 卷 积 和 多 项 式 除 法 。 
格式 : 
[q, 中 一 deconv(b，a) 
说 明 ， 
[q, 器 =deconv(b, g 函 数 ， 采用 长 除法 ， 从 矢量 b 中 反 卷 积 矢量 a, 结果 商 放 在 q 矢 
量 中 , 余数 保存 在 < 矢量 中 , 即 
b 一 conv(q，a) 十 T 
当 a, b 为 多 项 式 系数 时 ，a, b 的 卷 积 等 效 于 多 项 式 乘法 ， 反 卷 积 等 效 于 多 项 式 除法 。 
decony 与 conv 函数 是 相互 对 应 的 函数 。 


秘 见 ， conv， filter，residuez 


8. modujate 


功能 通讯 仿真 中 的 调制 。 
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格式 : 
y 一 modulate(x，Fc，Fs，'method' ) 
y 一 Imnodulate(x，Fce，Fs，'method' ，opt》 
[y, 口 =modulateCx，Fc，Fs) 
说 明 ， 
在 y 一 modulate(x，Fe, Fs，'method') 中 , x 为 实 信 号， 该 函数 对 x 信号 进行 调制 ， 载 
波 频 率 为 Fe,， 取样 频率 为 Fs，method 为 所 采用 的 调制 方法 ，y 为 调制 后 的 信号 。method 
可 取 ， 
am 或 amdsb-sc 幅度 调制 ， 双边 带 ， 抑 制 载波 。 这 时 输出 为 


y 一 x. xcos(2xpixFecxt) 








amdsb-tc 幅度 调制 ， 双 边 带 ， 传 输 载波 。 这 时 和 输出 为 
y 一 人 一 opt).、x cos(2x< Pix Fcxt) 
opt 的 缺 省 值 为 minCminCx)) 
amssb 幅度 调制 , 单 边 带 。 这 时 输出 为 


了 一 X， #COS(2% PixFcxt) 十 
十 imag(hilbertCx))、#< sin(2 关 DixFcsxt)7 
fm 频率 调制 。 这 时 输出 为 
y 一 cos(2# pix Fcxt 十 pt x cumasttmCX))》 
中 cumsum 是 x 积分 的 抢 形 逼近 ，opt 的 缺 省 值 为 
opt 一 《Fec/Fs) x* 2x pi/(max(max(Cx))》 

pm 相位 调制 。 这 时 输出 为 
y 一 cos(2#% pix Fc#xt 十 OptxX) 
这 时 opt 的 缺 省 值 为 
opt 一 pi/(max(max(x))) 
pwm 际 宽 调制 。 这 时 从 输入 x 中 构成 肪 宽 调 制 信号 , 其 x 的 值 C0 一 17 
用 于 指定 脉 宽 

ptm 屿 冲 时 间 调 制 。 这 时 从 x 中 构成 脉冲 时 间 调 制 信号 , 其 x 的 值 (0 

一 1 用 于 确定 脉冲 的 起 始 时 刻 
qam 正 交 幅 度 调 制 。 其 输出 为 
y 一 xx cos(2% pixEFecxt) 十 opt. xsin(2 关 pixFcxt) 
注意 参数 opt 与 x 等 长 

当 method 缺 省 时 , 则 取 am。 一 般 情况 下 , y 与 x 等 长 , 但 pwm 和 ptm 调制 时 , y 与 x 
不 等 长 。 

当 x 为 矩阵 时 ，modulate 对 其 列 元 素 进 行 调制 。 

为 计算 调制 信号 ，modulate 函数 要 建立 一 内 部 的 时 间 矢量 +， 这 一 矢量 可 以 由 下 列 命 
令 得 到 










































































y, 匡 =modulate(x，Fc，Fs) 
参见 : demod ,vco 
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9，demod 
功能 : 通讯 仿真 中 的 解 调 。 
格式 ， 
x 一 demod(y，Fc，Fs，'method' ) 
y 一 demod(y，Fce，Fs，'method' ，opt) 
[xt，x2 一 demod(y，Fc，Fs，'qam') 
说 明 ， 
demod 函数 完成 对 信和 号 的 解 调 ， 即 从 调制 信号 中 恢复 原来 的 信号 。modulate 与 demod 
函数 构成 了 通信 仿真 中 所 必须 的 调制 和 解 调 功能 。 
x 一 demod(y，Fc，Fs，'method ，opt) 函 数 利用 载波 频率 Fc, 取样 频率 Fs 对 实 载波 信 
号 了 进行 解 调 ， 其 可 用 的 方法 由 method 指定 ， 有 关 说 明 详 见 modulate 函数 。 
参见 , moduiate，vco 














10，vco 
功能 , 电压 控制 振 功 器 。 


格式 : 
y 一 vcoCx，Fc，Fs) 





y 一 vcoCx，[Frmin Fmax]，Fs) 
说 明 ， 
y 一 voe(x，Fc, Fs) 可 产生 一 取样 频率 为 Fs 的 振 划 信 号 ， 其 振荡 频率 由 实 输入 矢量 或 
和 抢 阵 x 确定。Fe 为 载波 或 参考 频率 , xE [一 1,，1], 当 x= 一 一 1 时 , 和 输出 y 的 频率 为 0; 当 
x 一 0 时 ， 和 输出 y 的 频率 为 Fc; 当 x=]l 时 , 输出 y 的 频率 为 ?2* Fec。 其 波形 形状 均 为 余弦 。 
y 一 vco(x，[Fmin Fmax], Fs) 可 调整 频率 调制 范围 , 使 x 一 一 1 时 产生 Fmin 的 振 葛 输 
出 , x 一 1 时 产生 Fmax 的 振 费 输出 。 当然 Fmin 和 Fmax 应 小 于 Fs/2。 
Fs 的 缺 党 值 为 1，Fe 的 缺 省 值 为 Fs/4。 
当 x 为 殖 阵 时 ，vco 函数 根据 x 的 列 产生 调制 信号 。 
例 利用 vco 函数 产生 瞬时 频率 为 时 间 三 角 函 数 的 信号 ， 其 采样 频率 为 5000 Hz, 然 
后 利用 specgram 函数 绘 出 信号 的 频谱 图 。 其 程序 如 下 
Fs 一 5000# 
t 一 0:1/Fs:2; 
x 一 vcoCsawtooth(2x pixt， ,75)，[,.1 .4]#*Fs，Fs); 
specgrarn(KX，512，Fs，kaiser(256，5)》，220) 
这 可 得 到 如 图 2. 46 所 示 的 频谱 图 。 
郑 见 : demod ,modulate 
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Frequency 





下 me 


图 2. 46 频谱 图 


]11，specgram 
功能 , 与 时 间 有 关 的 频率 分 析 ( 频 谱 )。 
格式 ， 
吾 一 specgrarm (a) 
了 一 specgram(a，nfft) 
[ 喇 , 旺 specgram(a，nfft ，Fs) 
[B, ff 一 specgram(a，nfft，Fs) 
旦 一 specgram(a，nfft，Fs，window) 
是 一 specgram(a，nfft ，Fs，window，noverlap) 
specgrarm(a) 
说 明 ， 
specgram 函数 利用 一 滑 窗 计算 信号 的 加 窗 离散 时 间 傅 里 叶 变换 ,频谱 就 是 这 一 函数 的 
幅 值 。 
了 一 specgram(a) 计 算出 信号 矢量 a 的 频谱 ， 它 采用 了 一 些 缺 省 值 ， 
* n 入 一 min(256，length(a)) 
"。Fs 一 2 
“window 一 hanningCnfft》 
“noverlap 一 length(window)72 
ntft 指定 specgram 函数 所 采用 的 FFT 的 点 数 ， 它 决定 了 计算 离散 傅 里 叶 变换 的 频率 
点 ，Fs 为 取样 频率 ，window 指定 窗 函 数 , noverlap 指定 分 段 重 选 的 点 数 。 
当 a 为 实数 时 ,specgram 函数 只 在 正 频 域内 计算 离散 传 里 叶 变 换 , 其 长 度 n 为 偶数 时 ， 
specgram 可 产生 nfft/2 十 1 行 ; 当 n 为 奇数 时 ，specgram 可 产生 nfft/2 行 。B 的 列 数 为 


一 fix((n 一 noverlap)/(lengthCwindow) 一 noverlap)) 
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当 a 为 复数 时 ，specgram 函数 计 算 正 负 频 域 的 离散 博 里 叶 变 换 ， 这 时 B 为 nfft 行 的 
复 抢 阵 ， 从 哩 中 的 第 1 列 第 1 点 开始 , 时 间 随 列 线性 增加 ,而 频率 从 0 开始 随行 线性 
下 降 。 

3 一 specgram (anfft)， 在 计算 中 采用 nfft 点 的 FFT, 利用 2 的 宪 次 方 的 FFT 可 加 快 
计算 速度 。 

[B, 介 =specgram(a，nfftt，Fs) 除 得 到 频谱 B 之 外 , 还 得 到 了 计算 离散 博 里 时 变换 的 频 
率 矢 量 f。 这 里 Fs 并 不 影响 结果 B, 但 它 改变 了 锋 率 刻度 。 

[, 和 可 =specgram(a, nfftt，Fs)， 还 得 到 了 记录 人 窗 函 数 与 a 相交 时 间 的 矢量 +。 

也 一 specgram (a，nfft，Fs，window?， 可 指定 所 采用 的 窗 画 数 及 x 分 段 的 点 数 。 当 
window 为 标量 时 ,表示 采用 长 度 为 window 的 Hanning 窗 , 窗 的 长 度 应 不 大 于 nfft, 如 果 
nift 大 于 窗 阔 数 的 长 度 , 则 自动 将 窗 函 数 缺 少 部 分 添 零 补 足 ntft。 

也 一 specgram (a，nfft ，Fs，window ，noverlap), 将 x 的 各 段 之 间 重 桓 noverlap 点 。 

利用 空 矩阵 [ ] 可 指定 选项 的 缺 省 值 ,如 

了 一 specgram(x，[ ]，10000) 











等 效 于 
卫 一 specgram(x，min(256，length(x))，10000) 
不 带 输 出 变量 的 specgram 函数 可 显示 上 出 频谱 图 。 
有 关 示 例 可 参见 vco 函数 。 
参见 : cohere，csd，psd, tfe 


2.12 模拟 原型 滤波 器 设计 


1，besselap 
功能 : Bessel( 贝 塞 尔 ) 模 拟 低 通 让 波 器 原型 。 
格式 : 
[z，p, k] 一 besselapCn) 
说 明 ， 
[z，pb, 区 一 besselapCn ) 可 设计 出 n 阶 Bessel 模拟 低 通 滤 波 器 , 其 零点 、 极 点 及 增益 分 
别 存放 在 z, P 和 k 中 。 由 于 这 种 尖 波 器 没有 零点 ， 因此 * 为 空 矩阵 ， 且 至 多 含有 25 个 极 
点 ， 即 
He = k 
全 一 P(1)D)(s 一 Ps 一 PCn)) 
Bessel 原型 在 低频 和 高 频段 渐 近 等 效 于 同 阶 的 Butterworth 原型 。 模 拟 Bessel 滤波 器 可 
由 群 延 迟 来 表征 ， 它 在 等 频 处 最 平坦 ,在 通 带 内 几乎 为 常数 。 零 频 处 的 群 延 迟 为 
| C2n)1 上 
27n1 
参见 : besself ，buttap ，cheblap ，cheb2ap ，ellipap 
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2，buttap 
功能 : Butterworth( 比 特 沃 思 ) 模 拟 低 通 滤波 器 原型 。 
格式 ， 
[z， py k] 一 buttapCn) 
说 明 ， 
[z, py kg] 一 buttap(n) 可 设计 出 an 阶 Butterworth 模拟 低 通 汪 波 器 原型 ， 其 传递 函数 为 


上 
人 一 p(1))(Gs 一 PC2)) Cs 一 PCn)) 
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因此 实际 上 z 为 空 阵 。Butterworth 滤波 器 可 由 通 带 内 最 平坦 、 总 体 上 单调 的 幅度 特性 来 
表征 。 





在 低 通 滤波 器 中 ,Botterworth 幅 庆 响应 平方 的 前 和 n 一 1 阶 导数 在 w 一 0 处 为 零 ， 幅度 


响应 的 平方 为 


二 
， 
| 再 (o) 一 了 Co7 和 


参见 ， butter，besseaip， cheblap，cheb2ap，elipap 


3. cheblap 
功能 , Chebyshev( 切 比 雪夫 ) I 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 。 
格式 ， 
[z，b, kg] 一 cheblap(n，Rp) 
说 明 ， 
[z, p, kg] 一 cheblap(n，RDp) 可 设计 出 Chebyshev 1 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 ， 其 通关 





赤 
了 芷 


的 波纹 系数 为 Rp 分 贝 ， 传递 函数 为 


kk 
申 





k 
HG) 一 在 一 BE 二 PTG 一 PG7) 


Chebyshev TI 型 滤波 器 为 通 带 内 等 波纹 、 阻 带 内 单调 的 滤波 器 ， 其 极点 均匀 分 布 在 左 


面 内 的 某 风 加 上 。 
参见 : cheby1,， buttap，besselap，cheb2ap，ellipap 
































4. cheb2ap 
功能 , Chebyshev( 切 比 雪夫 ) 工 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 。 
格式 ， 
{fz, pk] 一 cheb2apCn，Rs) 
说 明 ， 
[z, pb, 菩 一 ehebzap(n, Rs) 可 设计 出 Chebyshev 工 型 模拟 低 通 渡 波 器 原型 ， 其 阻 带 内 





的 波纹 系数 低 于 通 带 Rs 分 贝 ， 传 递 函数 为 








一 zGD)Gs 一 202)) (Cs 一 20n)7 
HG) kbps 一 p(OJGG 一 pn 
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Chebyshev IT 型 滤波 器 为 通 带 内 单调 、 阻 带 内 等 波纹 的 滤波 器 ,其 极点 位 置 为 cheblap 


中 极点 位 置 的 倒数 。 
允 见 : cheby2，besselap ,buttap ，cheblap， ellipap 








5， ellipap 
功能 : 椭圆 模拟 低 通 滤 波 器 原型 。 
格式 ， 
[z, p, k]=ellipapCn，Rp，Rs) 
说 明 ， 
[z，p, k] 一 elipap(n，Rp,， Rs) 可 设计 出 权 圆 模拟 低 通 滤波 器 原型 ， 其 通 带 波纹 为 Rp 
分 贝 , 阻 带 的 泪 纹 为 低 于 通 带 的 Rs 分 贝 。 传 递 函 数 为 


_TLS 一 z(1))(Cs 一 2C2)) (Cs 一 zCn)) 
He) ke 一 pre 一 po 


椭圆 滤 波 器 在 通 带 和 阻 带 内 均 为 等 波纹 , 它 可 提供 比 Butterworth 和 Chebyshev 滤波 
器 更 陡 的 下 降 斜 度 , 但 会 损失 通 带 和 阻 带 的 波纹 指标 。 
大 见 : ellip，besselap，buattap ，cheblap，cheb2ap 















































2.13 频率 变换 


1. lp2bp 
功能 : 低 通 到 带 通 模拟 滤波 器 变换 。 
格式 : 
[bty at] 一 lp2bp(b, a，Wo，Bw) 
[At，Bt，Ct，Dt]=1lp2bp(A，B，C, D，Wo, Bw) 
说 明 ， 
纯 2bp 函数 可 将 截止 频率 为 1 弧度 / 秒 的 模拟 低 通 滤波 器 原型 变换 成 具有 指定 带宽 Bw 
和 中 心 频率 Wo 的 带 通 弯 波 器 ,这 种 变换 是 利用 butter、cheby1、cheby2、ellip 函数 设计 数 
字 尖 波 器 中 的 一 步 。 
lp2bp 数 可 以 两 种 形式 表示 : 传递 函数 和 状态 空间 , 但 输入 系统 必须 为 模拟 滤波 器 
[bt, atj=]p2bp(b,，a，Wo，Bw) 可 将 传递 函数 表示 的 模拟 低 通 滤波 器 原型 转换 成 带 通 
庆 波 器 ， 其 中 心 频率 为 Wo, 带宽 为 Bw。 模拟 低 通 滤波 器 原型 可 表示 为 
Hts) = bs) -bbs 十 沪 十 bCob)s 十 bnb 十 17 
afs)  a0)sn 十 加 十 afna)s 十 ana 十 1) 
如 果 要 求 滤波 器 的 低 端 截止 频率 为 w1, 高 端 截 止 频率 为 w2， 则 可 计算 出 Wo 和 Bw， 
榴 o 一 sqrtCwl * ww2) 

















Bw 一 w2 一 w1 
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[At, Bt, Ce, Dt]=lpzbp(A, B, C, D, Wo, Bw) 可 将 以 连续 状态 方程 表示 的 低 通 滤波 
器 原型 变换 成 带 通 滤波 器 , 其 中 心 频率 为 允 o、 通 带 为 Bw。 低 通 滤波 器 可 表示 成 
区 一 Ax 十 Bu 
Y 一 Cx 十 Du 
参见 : bilinear, lp2bs, lp2hp, lp2lp 














2. lp2hp 
功能 : 低 通 到 高 通 模拟 滤波 器 变换 。 
格式 ， 
[ht，atj 一 p2?hp(b，a， 玖 o) 
[Atz, Bt，Ct, Di 一 Ip?hp(A，B，C，D， 殉 o) 
说 明 ， 
lpzhp 函数 将 截止 频率 为 1 弧度 / 秒 的 模拟 低 通 滤波 器 原型 变换 成 截止 频率 为 到 e 的 高 
通 滤波 器 , 这 种 变换 是 利用 butter、cheby1、cheby2、ejlip 函数 设计 数字 滤波 器 中 的 一 步 。 
lp2bp 函数 可 有 两 种 表示 方法 , 传递 函数 和 状态 空间 , 但 输入 系统 必须 为 模拟 访 波 器 
原型 。 
fbt, at]=Ip2hpCb，a,， Wo) 可 将 传递 函数 表示 的 模拟 低 通 滤波 器 原型 变换 成 高 通 滤波 
器 ， 其 截止 频率 为 风 o. 模拟 低 通 滤波 费 原 型 可 表示 成 


bs) _b(l)s" 十 十 bnb)s 十 bob 十 1) 
as)》 at1)s 十 … 十 atna)s 十 aCna 十 1) 


[At, Bt, Ct, Dt]=lp2hp(A, B, C, D，Wo) 可 将 以 连续 状态 空间 表示 的 低 通 滤波 器 原 
型 变换 成 高 通 滤波 器 ,其 截止 频率 为 双 o。 低 通 滤波 器 可 表示 成 
X 一 Ax 十 Bu 
y 一 Cx 十 Du 
参见 : bilinear，lp2bp, lp2bs, lp2lp 








Hts) 一 





3，lp2hbs 
功能 , 低 通 到 带 查 模拟 涯 波 器 变换 。 
格式 ， 
[bt，at] 一 Ip2bs(b，a， 多 o，Bw) 
[At，Bt，Ct，Dt]=Ip2bs(A,， B，C,， D， 允 o， Bw) 
说 明 ， 
lp2bs 函数 可 将 截止 频率 为 1 弧度 / 秒 的 模拟 低 通 滤波 器 原型 变换 成 具有 指定 带宽 
(Bw) 和 中 心 频率 (Wo) 的 带 阻 滤 波 器 , 这 种 变换 也 是 设计 数字 滤波 器 中 的 一 步 。 
lp2bs 函数 与 jp2bp 函数 非常 类 似 ， 只 是 由 lp2bs 函数 设计 出 带 阻 滤波 器 , 而 由 1lP2pp 青 
数 设计 出 带 通 涉 波 器 , 其 它 说 明 与 jp2bp 函数 相同 ， 详 见 ]p2bp 驮 数 。 
参见 ; bilinear，lp2zbp, ip2hp, lp2lp 
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4。]p2lp 
功能 : 低 通 到 低 通 横 拟 滤波 器 变换 。 
格式 : 
fbht， at] 一 pp2lp(b, a，Wo) 
[At Bt, Ct, Dt]=lp2lp(A,B,C, D, 允 o) 
说 明 ， 
ip2lp 函数 可 将 截止 频率 为 1 驱 度 / 秒 的 模拟 低 通 滤波 器 原型 变换 成 截止 频率 为 Wo 的 
低 通 滤 波 器 , 这 种 变换 是 利用 butter、chebyl 、cheby2、ellip 函数 设计 数字 滤波 器 中 的 一 步 。 
jp2ip 函数 可 有 两 种 表示 形式 , 传递 函数 和 状态 空间 , 但 输入 系统 必须 为 模拟 潍 波 器 
原型 , 
[bt, at] 一 Ip2lp(b, a，Wo) 可 将 传递 函数 表示 的 模拟 低 通 滤波 器 原型 转换 成 低 通 滤波 
器 ,其 截止 频率 为 Wo。 模拟 低 通 滤波 器 原型 可 表示 成 
bs) _、 bl)su" 十 … 十 bnb)s 十 bnb 士 1) 
as) al)sn 十 光 十 atna)s 十 ana 十 1) 
[Ab Bt， Cr, D 吕 =Ip2lp(A, B，C, D, 到 o) 可 将 以 连续 状态 方程 表示 的 低 通 涉 波 器 原 
型 变换 成 低 通 滤波 器 ， 其 截止 频率 为 Wo。 低 通 滤波 器 可 表示 成 
xx 一 Ax 十 Bu 
y = Cx 二 Du 
参见 ， bilinear, ljp2bp， lp2bs，lp2hp 











Hfs) 一 

















2.14 姜 波 器 离散 化 


1，bilinear 

功能 , 双 线性 变换 。 

格式 ， 

[zd, pd, kd] 一 bilinear(z，p,，k，Fs) 

[zd, pd, kd]=bilinear(z，p, k，Fs，Fp) 
[numd，dend] 一 biinearCnum，den，Fs》 
[numd，dend] 一 bilinear(num，den，Fs，Fp) 
[Ad, Bd， Cd, Dd]=bilinear(A，B，C, D，Fs) 

说 明 : 

双 线 性 变换 为 变量 的 映射 关系 ， 在 数字 滤波 器 中 , 它 是 将 s 域 或 模拟 域 映射 成 > 域 或 
数字 域 的 标准 方法 ， 它 可 将 以 经 典 让 波 器 设计 技术 设计 的 模拟 滤波 器 变换 成 离散 等 效 滤 
波 器 。 

双 线 性 变换 映射 关系 为 
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Hz) 一 H(s) | -xi 
这 种 变换 可 将 各 轴 ( 一 "<9< 十 ce) 映射 成 单位 圆 exp(je) (一 <Sessx)， 即 
0 一 2uan | 且 | 
双 线 性 变换 函数 bilinear 可 指定 预 卷 绕 的 参数 Fp, 这 时 变换 关系 为 


Hzy = Ha)|.。 逢 ea 
加 ( 亚 ] em 


bilinear 函数 可 作用 于 3 种 不 同 的 线性 系统 表示 : 零 极点 增益 、 传 递 函数 、 状 态 空 间 。 
以 零 极点 增益 表示 的 线性 系统 为 例 ,来 说 明 bilinear 呆 数 ， 可 表示 为 
[zd, pd,，kd] 一 bilinear(z，p，K，Fs) 
[zd,，pd, kd] 一 bilinear(z，p，K，Fs，FP) 
其 中 z， p, k 为 s 域 传递 函数 的 零点 、 极 点 和 增益 ，Fs 为 取样 频率 ，zd, pd，kd 为 经 双 线 性 
变换 后 z 域 传递 函数 的 零点 、 极 点 和 增益 ，Fp 为 预 卷 绕 参数 。 
其 它 两 种 表示 方法 的 格式 类 似 。 
参见 : imnpinvar 








2. impinvar 
功能 , 冲 激 响 应 不 变法 实现 模拟 到 数字 的 滤波 器 变换 。 
格式 ， 
fbz，az] 一 impinvar(b，a，Fs》 
[bz, az] 一 imnpinvar(b，a) 
说 明 ， 
[ba, az] 一 impinvar(b, a，Fs) 可 将 模拟 滤波 器 (b, a) 变换 成 数字 滤波 器 (bz， az， 两 者 
的 冲 激 响应 不 变 , 即 模拟 滤波 器 的 冲 激 响 应 按 Fs 取样 后 等 同 于 数字 小 波 器 的 冲 激 响应 。 
[bz,， az]=-impinvar(b, a) 采 用 FFs 的 缺 省 值 1 Hz。 
例 将 一 模拟 低 通 江波 器 变换 成 数字 滤波 器 (取样 频率 为 10 Hz)， 利 用 impinvar 可 得 
到 冲 激 响应 相同 的 数字 滤波 器 。 
[b, a] 一 butter(4，,3，'s)5 
[bz，az]=impinvar(b，a，10); 


Teai(bz) 
ans 一 
.0 人 95 基 
0. 0000 0. 1324 0. 5192 0.1273 
real (az》 
ans 一 
1.0000 一 3.9216 5.7679 一 3.7709 0.9246 


参见 : bilinear，residuez 
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1，conv2 


C=conv2(A，B) 
C=conv2(A，B，'shape') 
说 明 ， 
C=conv2(A,，B)? 可 计算 符 阵 A 和 了 的 二 维 卷 积 , 如 果 把 一 个 官 阵 看 作 是 二 维 FIR 让 
波 器 , 则 对 另 一 个 矩阵 实现 二 维 恋 波 。 
设 [ma, naj] 一 size(A)，[Lmb，nb] 一 size(B), 则 经 C=conv2(A，B) 后 得 到 [ma 十 mb 一 
1，na 十 nb 一 1]] 一 size(C) 。 
C= 一 conv2(A，B，'shape' ) 可 得 到 二 维 卷 积 变换 结果 的 一 部 分 , 这 由 shape 指定 
* 当 shape 一 full 时 ,得 到 整个 二 维 卷 积 结果 , 这 也 就 是 缺 省 值 ; 
*“ 当 shape 一 same 时 ， 只 得 到 卷 积 结 果 的 中 心 部 分 ,其 大 小 为 size(A) 
* 当 shape 一 valid 时 ， 只 得 到 未 采用 补 0 区 域 时 的 卷 积 结果 ; 当 size(A)>size(B) 时 ， 
有 size(C) 王 [ma 一 mb 十 1，na 一 nb 十 ]]。 
当 size(A)>size(B) 时 ，conv2 执行 速度 最 快 。 


秘 见 : conv，deconv， fiiter2，xcorr，xcorr2 





2，cplxpair 
功能 , 将 复数 归 成 复 共 拒 对 。 
格式 ， 
y 一 cpixpair(x) 
y 一 cplxpair(Cx，tol) 
说 明 ， 
y 一 cplxpair(x) 可 将 x 的 值 按 复 共 轧 对 形式 重新 排列 复 共 和 对 按 实 部 从 小 到 大 排列 ， 
再 按 虚 部 从 小 到 大 排列 。 最 后 列 出 所 有 的 实数 。 
y 一 cpixpair(x, toD) 设 定 一 容 限 tol, 以 确定 哪些 数 为 实数 。tol 的 缺 省 值 为 100 * eps。 
例 均匀 分 布 在 单位 喇 上 的 5 个 点 ,可 利用 cplxpair 归 成 复 共 生 对 形式 。 
x 一 exp(2x pixsqrt( 一 1)x (0:4)757 3 
y 一 cplxpair(x) 
y 一 
一 0.8090 一 0 5878i 
一 0.8090 十 0.5878i 
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0.3090 一 0.9511i 
0. 3090 十 0.9511i 
1. 0000 

参见 , 无 


3，detrend 
功能 : 删除 线性 趋势 。 
格式 ， 
y 一 detrend(x) 
y 一 detrend(x，0) 
说 明 ， 
detrend 函数 利用 FFT 处 理 算法 ,从 x 矢量 或 矩阵 中 删 去 均值 或 趋势 。 
y 一 detrend(x) 可 从 矢量 x 中 删 去 x 的 最 优 直线 拟 合 , 当 x 为 矩阵 ， 则 按 列 进行 处 理 。 
y 一 detrend(x，0) 可 从 x 中 删 去 均值 。 
参见 ，polyfit( 参 见 楼 顺 天 等 编著 ，MATLAB 程序 设计 语言 . 西安 电子 科技 大 学 出 版 
社 ,， 1997) 














4， 于 t2 

功能 : 二 维 快速 埔里 叶 变换 。 

格式 ， 

立 一 人 2(CX7 
YY 一 全 2(X，my， n) 

说 明 : 

Y= 人 ft2(X) 可 完成 矩阵 X 的 二 维 FFT, 它 是 基于 一 维 的 FFT 算法 的 。 先 按 列 对 X 中 
的 每 一 列 进行 FFT, 然后 对 得 到 的 结果 ( 行 向 量 ) 再 作 一 次 一 维 FFT， 从 而 得 到 了 二 维 
FFT。 

Y=ftt2(X，m， n) 中 ， 指定 对 和 蕉 断 或 补 零 , 使 之 成 为 止 Xa 抢 阵 ， 然 后 再 作 二 维 的 
FFT, 因此 其 结果 站 也 为 四 Xn。 

参见 : ftt, fftshift，ifft， itft2 























5 ifft2 
功能 : 二 维 道 FFT 变换 。 
格式 ， 
YY 一 iftt2(X) 
YY 一 itt2(GX，m, n) 
说 明 : 
Y=iftft2(X)? 可 得 到 X 抢 阵 的 二 维 道 FFT 变换 。 
Y=iftt2(X, mo) 在 变换 前 , 通过 截断 或 补 零 使 X 阵 成 为 mxXn 矩阵 ,然后 再 通过 二 
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维 道 FFT 变换 得 到 符 阵 Y。 
iftt2 函数 是 ft2 函数 的 道 函 数 。 
驮 见 : ftt，ftt2，fftshift ，ifft 


6，filter2 
功能 , 二 维 数字 滤波 器 。 
格式 ， 


Y 一 fiter2(B，X) 
YY=fiter2( 虽 , X，'shabe' ) 
说 明 ， 
Y 一 fter2(B, X) 可 利用 由 矩阵 B 表示 的 二 维 FIR 滤波 器 ,对 输入 数据 矩阵 X 进行 让 
波 ， 得 到 的 输出 立 与 XX 同 维 。 
TY 一 fiiter2(B, X，'shape' ) 可 通过 shape 选取 滤波 结果 中 的 一 部 分 作为 输出 。 有 关 shape 
选项 的 说 明 参 见 conv2 函数 。 
敌 见 : convy2 


7. polystab 
功能 : 稳定 多 项 式 。 
格式 : 

b 一 polystab(a) 
说 明 ， 
polystab 函数 可 得 到 一 稳定 的 多 项 式 , 它 将 幅 值 大于 1 的 根 映射 到 单位 贺 内 。 
b 一 polystab(a) 中 , a 通常 为 z 域 表 示 的 多 项 式 系数 

a(z) 一 a(1) 十 a(2)z 1 十 … 十 ana 十 1)zm 
经 polystab 函数 后 ， 可 得 到 一 稳定 的 多 项 式 系数 b。 

参见 ， roots 


8，strips 


功能 , 带 状 
格式 : 


stripstX7 














Strips(xy ny) 

stribps(x。Sd,，Fs) 
说 明 ， 
strips(x) 表 示 在 长 350 的 水 平 带 状 图 上 绘 出 矢量 x 的 图 形 ,， 当 x 为 矩阵 时 ，strips(x) 

绘 出 x 中 的 每 一 列 。 
strips(x，Dn) 表 示 在 n 个 样本 的 带 状 图 上 绘 出 x 的 图 形 。 
strips(x，Sd，Fs) 表 示 在 Sd 秒 的 带 状 图 上 绘 出 x 的 图 形 ( 取 样 频率 为 Fs) 。 
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当 x 为 复数 时 ， 则 strips 函数 会 忽略 掉 虚 部 。 





例 在 0.25 秒 的 带 状 图 











上 绘制 出 2 秒 的 正弦 频率 调制 信号 。 其 程序 如 下 








FEs 一 1000， 
t 一 0:17Fs:2; 


x 一 vco(sin(2x pixt)?，flio0 490]，Fs); 


Strips(X，,. 25，Fs) 





这 样 可 得 到 如 图 2. 47 所 示 的 
参见 : plot, stem 














萌 状 图 。 











9，XxcorT2 
功能 : 二 维 互 相关 系数 。 
格式 ， 


CC 一 xcorr2(AA) 
CC 一 xcorr2(A，B) 
说 明 ， 


图 2. 47 ”频率 调制 信号 的 带 状 图 


C= xcorr2(A,，B) 可 得 到 矩阵 A 和 了 B 的 互相 关系 数 , 它 是 一 维 互相 关系 数 xcorr 的 


推广 。 


xcorr2(A) 可 得 到 矩阵 A 的 自 相关 系数 ,， 它 等 效 于 xcorr2(A，A)。 
参见 ， cony2， filter2，xcorr 
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信号 处 理 系 统 分 析 与 设计 


在 第 1 章 信号 处 理 基 本 理论 和 第 2 章 信号 处 理工 具 箱 函 数 的 基础 上 , 我 们 可 利用 
MATLAB 及 其 工具 箱 提供 的 M 函数 来 解决 信号 处 理 领 域 的 问题 。 

本 章 的 每 一 节 与 第 1 章 的 节 一 一 对 应 ,在 每 一 节 中 , 首先 给 出 一 些 扩展 函数 ， 这 些 函 
数 可 使 设计 得 以 简化 ,其 理论 源 于 第 1 章 。 然 后 给 出 许多 设计 示例 ， 每 个 例 于 都 给 出 
MATLAB 程序 , 它 可 在 MATLAB V4. 21e 中 直接 执行 ,执行 后 产生 的 结果 绝 大 部 分 以 图 
形 表 示 。 




















3.1 离散 信号 与 系统 
MATLAB 的 扩 谍 函数 有 8 种 。 


1,， 单位 取样 序列 
impseq. m 
funection [x, ao] 一 impseq(n0，nl，n27》 
铬 Generates xn) 一 delta(n 一 n0); nl<< 一 nn0<< 一 n2 


站 [xy, n] 一 impseq(n0，nl1，n2》 
中 
计 《(no<cnl)|(n2>>n2)|(nl>n2》 
error('arguments rmust satisfy nl1<< 一 n0<< 一 n2) 
end 
Da 一 [nl:n23 
x 一 [On 一 a0) 一 一 0]; 
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2， 单位 阶 耻 序列 
stepseq. Im 
function [x，n] 一 stepseq(n0，nl，n2)? 
%% Generates xn) 一 Un 一 n0); nl1<< 一 ny no<< 一 n2 


站 [xy 四 一 stepseq(n0，nl1，n27) 
站 
让 (no<cni)|(n0>>n2)|(nl>>n2)) 
error('arguments must satisfy nl1< 一 n0< 一 n277》 
end 
n 一 [nl:n2]; 
x 一 [Co 一 n0) 之 =0] 


3， 信 和 号 加 


sigadd. m 
function [y， nj] 一 sigadd(xl，n1，x2，n2) 





%% implements yCn) 


邮 [y, 四 =sigadd(xl，nl，x2，n2) 

% y 一 sum sequence over n，which includes nl and n2 

外 xl 一 first sequence over nl 

站 x2 一 second sequence over n2(n2 can be different from nl) 
儿 

n= 一 min(min(Cnl1)，min(n2):max(max(n1)，max(n2))# 
y1 一 zeros(1，lengthCn)); y2 一 y]; 
yltfind((n 盖 一 min(nl)&Cn< 一 max(n1)) 一 一 1)) 一 xly 
y2(find(Cn> 一 min(n2))&(n< 一 maxCn2)) 一 一 1)) 一 x25 

y 一 了 1 十 72 





4， 信 和 号 乘 
sigmult. m 
function [y，m] 一 sigmultCxl, nl，x2，n2) 
中 implements yn) 一 xl(n) * x2Cn) 

[y, n]=sigmult(x1，nl1,，x2,，n2) 


y 一 producet sequence over n，which includes nl and n2 


闫 并 浆 并 


x]1 一 first sequence over nl 
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双 x2 一 second sequene eover n2(n2 can be ditferent from nl) 
邓 

nn 一 mintminCnl1)，minCn2) :max(max(nl)，rmax(n2))# 
1 一 zeros(1，length(n)); y2 一 ly 
yi(find(Cn> 一 minCnl)&Cn< 一 maxn1))》 一 一 1)) 一 xl; 
y2(Cfind(>> 一 min(n2))& Cn< 一 max(n2)) 一 一 1)) 一 x24 


yY 一 了 71. #y25 
5 移 位 
Sigshift, m 


function [y, oj=sigshift(x， my，n0) 


中 implements y(n) 一 xn 一 n0》 








中 
冯 
一 钙 十 n0; y 一 xy 


fy， nm 一 sigshift(x, my n0) 


6 折 悟 
sigfold m 
function [y， 中 一 sigfoldCx, n) 
关 implements y(n) 一 x( 一 n) 
%---------------- 
%% [y，n] 一 sigsfoldGx n)》 
1 
y 一 和 plr(x);， pn 一 一 全 plrCn)， 


7. 奇偶 综合 
evenodd. m 
function [xe，xoy mm] 一 evenodd(x， nm) 


中 Real signal decomposition into even and odd parts 


% [xe，xoy m] 一 evenodd(x，n) 

外 

让 any (imag(x) 一 0) 

error('x is not a Teal sequence') 

end 

Im 一 一 蕙 plrCn)， 

ml 一 min([m,，n])y m2 一 max([m, n]); mm 一 ml:m2; 
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nm 一 nt 一 m(1); nl 一 1:lengrh(n); 
xX1 一 zeros(1，length(m)); 
xl(nl 十 nm) 一 x; xX 一 xl; 
Xe 二 0. 与 *(X 十 fiplr(x)); 
xXo 一 0.5x《x 一 fiplr(x))， 


8. 修改 后 的 卷 积 
conv- mm 
function [y， nyj]=convy mx，nx,， hb，nh) 
尖 Modified convolution routine for Signal processing 
%-------------- 
站 [y， pn 中 一 convy m(x， nx, hb, nh) 
昕 了 = 一 convolution result 
儿 ny 一 support of y 
多 x 一 first signal on support nx 
nx 一 support of x 
中 h 一 second signal on support nh 
站 nh=support of h 
名 
nyb 一 nx(1) 十 nh(1); nye 一 nx(lengthx)) 士 nh (lengthh))， 
ny 一 [nyb:nye]; 
y 一 conv(x，h); 


例 3.1 产生 下 列 序列 并 绘 出 离散 图 ， 

a,， xn)? 一 23(n 十 2) 一 Sn 一 4)》 一 5 委 n<5 

b，xkn) 一 an[ucn) 一 an 一 10)] 十 10e-so-mfucn 一 10) 一 ao 一 20)] 0 ， 委 n 委 20 

c，x(n) 一 cos(0. 04rn) 十 0. 2w(n) 0<n<50 

其 中 mn) 是 均值 为 零 ， 方 差 为 1 的 白 噪 声 序列 

dxXCn) 一 [xl xl xl xl], 其 中 xl=[54321] 

解 利用 MATLAB 及 信号 处 理工 具 箱 函 数 ， 再 加 上 前 面 构造 的 几 个 函数 如 sigadd， 
sigmnult 等 ， 可 很 罕 易 编写 出 可 直接 执行 的 MATLAB 程序 ex3001.m， 














锅 

%% Example 3.1 

铬 

儿 

入 a) x(n) 一 2*x delta(n 十 2) -- delta(n 一 人 )， 一 5<< 一 n< 一 5 
铬 

figure(Cl); clf 

n 一 [一 5:5]， 
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x 一 2x impseq( 一 2， 一 5。5) 一 impseq(4， 一 5，5)3 
subpler(2，2，1); stetmnGn，x)y titie('Sequence in Example 3. 1a') 
xlabelCn' ); ylabelCxCn) ); axis([ 一 5，5， 一 2，3]) 

又 

邓 b) xn) 一 nLuCn) 一 uCn 一 107] 十 10* exp( 一 0.3Cn 一 10)) (uCn 一 10) 
和 一 DCn 一 20)); 0< 一 n<< 一 20 

妈 

n 一 [0:20]; 

X1 一 mn # (stepseq(0，0，20) 一 stepseq(10，0，20)); 

X2 一 10x exp( 一 0.3x (nn 一 10)). # (stepseq(10，0，20) 一 stepseq(20，0，20))， 
X 一 xl 十 x2; 

subplot(2，2，2) 5 stem(n，x); 

tirle(C'Sequence in Example 3. 1b'》 

xlabel('n' ) 5， ylabel('x(tn) ); axis([0，20， 一 1，11]》 

1] 

% c) x(n) 一 cos(0.04xr pirxn) 十 0.2xwn);i0< 一 nc 一 50 

1] 

n= 一 [0:50]， 

X 一 coSK0. 04x pixn) 十 0.2x#randnfsize(n) 

subplot (2，2，37; stem(n，x)f title('Sequence in Example 3. 1c') 
xjabeiC"m' ); ylabel('xGCn》 ;axis([0，50， 一 1.4，1. 4]) 


双 

站 由 xn) 一 人 5， 4， 3，2，1， 5，4，3，2，1，...) 一 10< 一 nc 一 9 
中 

n= 一 [一 10:9]; 


x 一 [5，4，3，2，1]; 
xftilde 一 xx Ones(1，4)3; 
xtilde 一 (xtilde(:)) 
subplotK2，2，4) 5 stem(n，xtilde)y titie('Sequence in 下 xampjle 3. 1d') 
xlabelt'n' ); ylabelCxtilde(n) 7# axis([ 一 10，9,， 一 1，6]) 
在 MATLAB 下 执行 
ex3001 
可 得 到 如 图 3. 1 所 示 的 结果 。 
例 3.2 产生 复 信 号 
X(n) 一 ea 一 10 委 n 委 10 
并 画 出 复 序列 xn) 的 实 部 、 虚 部 、 幅 值 和 相位 离散 图 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3002. m， 
上 Exarmple 3.2 
1 
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到 











Sequence im Example 3 1a 


Sequence m Example 3 Tu 








本 


四 








0 5 












EN 








Sequence mrExampls 3 14 
6 
































加 如 


图 3.1 


离散 信号 图 


又 xn) 一 exp(( 一 0. 1 十 j0, 3)n)， 一 10 S 一 nn<= 一 10 


好 
figure(1); elf 


n 一 [一 10:1,10]i alpha 一 一 0.1 十 0， 3j; 
X 一 exp(alpha x n); 


subplot(2，2，1)， stem(n， Teal(x》); titie( 
subplot(2，2，2); stemkn， imag(x)》)i titie(5 
Subplot(2，2，3); stem(n， abs(x))i title(' 
subplot(2，2，4); stemCn， 《180/pi) * angle(x)); titleC' 


热 行 结果 如 图 3. 2 所 示 。 


Peak pa 


maginary part 






































了 1 

1 邮 一 

抱 日 1 3 站 10 

magnadgie par phas8 pa 
于 200 市 
1o0 

了 吉 

ma :加 ”| 

训 员 300 访 -1 

00 站 1 30 5 加 
图 3,2 复 信号 图 


real part' 7; xlabel(n' 


imaginary part' ); xlabelCn' ) 
magnitude part'); xlabelt'n') 
了 Phase part ); xjlabelf'n') 
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例 3.3 已 知 xCn)= 一 ucn) 一 un 一 10)， 要 求 将 它 分 解 成 奇偶 序列 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3003. ml; 
中 Example 3. 3 
冯 
5 xn) 一 uCn) 一 uCn 一 10)， 
冯 
n 一 [0:10]; 
x 一 stepseq(0，0，10) 一 stepseq(10，0，10) 
[xe，xo， m] 一 eyenodd(x，n) 
figure(1》 
subplot(2，2，1); stem(n，x)i title('"Rectangular pulse' ) 
XjlabeiC'n' ); ylabelCxCn》 )5 axisCf 一 10，10， 一 1.2，1,2]) 
subplor(2，2，2); stem(m，xe)i title("Even Part') 
xlabel(rn' ); ylabel('xe(n)7)8 axisK[ 一 10，10， 一 1.2，1,. 2]) 
subplot(2，2，47)5 stem(m，xo)i title('Odd Part' ) 
xlabel('a' ); ylabel('xe(n) 1 axisk[ 一 10，10， 一 1.2，1.2 纪 ) 
执行 结果 如 图 3. 3 所 示 。 














Rectangular pulse Even Pa 
1 1 
nl 
.05 .05 
1 -1 
10 0 10 :0 0 但 
" Ddd "Patt 





xe 侣 
白 口 
包 吕 











图 3, 3 序列 的 奇偶 分 解 
例 3.4 设 线性 时 不 变 (LTI) 系 统 的 冲 激 响应 为 
hn) = (0.9)"uCn) 
输入 序列 为 
xn) 一 an) 一 un 一 10》 
求 系统 输出 yn) 。 
解 ”系统 输出 yCn) 为 输入 xn) 与 系统 冲 激 响应 h(n) 的 卷 积 ， 可 直接 采用 conv- m 函 
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数 求 出 输出 序列 。MATLAEB 程序 为 ex3004. m: 
站 Example 3.4 
1 
中 xn 一 [un) 一 uCn 一 10]; hn) 一 (0.9)” nxu(n) n 一 0:40 
上 yn) 一 convCx，h) 
凶 
Dn 盖 一 5:503 
ul 一 stepseq(0， 一 5，50)! u2 一 stepseq(10， 一 5，50)} 


站 input xCn) 
x 一 1 一 u25 


凶 impulse response hn) 

h 一 ((0.9). ”mn xuli 

figure(l) 

subplot(3，1，1); stem(n，x) ;axis([ 一 5，50，0，2]) 
title(' Input Sequence' 》 

ylabel(CxCn)》) 

subpiot(3，1，2); stem(n，h)f axis([ 一 5，50，0，2]) 
gtext('Impulse Response' ) 

ylabel(ChCn)”)5 


外 output response 
[y，ny] 一 conv _m(x， ny, h，n); 
subplot(3，1，3) 3 stem 人 ny，y)j axis([ 一 5，50，0，8]) 
gtext(' Output Sequence') 
xlabel('n' )，ylabel(yCn)7 )》 
执行 结果 给 出 这 3 个 序列 的 离散 图 , 如 图 3.4 所 示 。 
例 3.5 设 两 序列 分 别 为 




















x 一 [31170 一 142] 
n 一 [一 3 一 2 一 10123] 
y(k) 一 xGk 一 2) 十 wk) keEn 
其 中 w(k) 是 均值 为 0 方 莽 为 I 的 高 斯 白 噪 声 序列 。 计 算 序列 x(p) 和 y(Cn) 之 间 的 相关 
系数 。 
解 据 定义 ,相关 系数 为 
rr) 一 yCD xx 
这 样 就 可 以 利用 conv-m 函数 进行 计算 。 
由 于 了 序列 是 x 序 列 经 移 位 后 加 上 一 白 噪声 序列 , 因此 xy 之 间 在 1 一 2 处 具有 强烈 的 
相关 性 ,为 说 明 问题 , 我 们 给 出 了 两 种 白 噪 声 序列 下 的 相关 性 。 
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input sequence 








掉 圈 本 习 如 5 




















图 3.4 LIT 系统 的 输出 


MATLAB 程序 为 ex3005.my 


二 13 生 


听 Example 3.5 
始 

外 x(n) 一 [3，11，7，0,， 一 1， 4，2];， nx 一 [一 3:3] 
%% yn 一 xCn 一 2) 十 w(n) 

上 6 Tryx 一 cross(y。，X) 

中 
始 
冀 


一 一 一 noise seduence ] 一 一 一 


x= 一 [3，11，7，0， 一 1，4，2]; nx 一 [一 3:3]; 上 given signal x(n) 
[y, ny]=sigshift(x, nx，2)， 

W 一 randn(1，length(y))》 nw 一 nyf# 贤 generate wkn) 
[Ly, ny]=sigadd(y，ny，w，nw) 3 

[x，nx] 一 sigfold(x，nx)， 

[rxy，nrxy] 一 cony -my，ny，X，nx)f 

subplotC1]，1，1) 

subplor(2，1，1); stem(nTxy，rxy) 

axis([ 一 4，8， 一 50，250]); xlabel('iag variable 1 ) 

ylabel('Txy' Di title('Crosscorrelation :noise seqduence 工 ) 


gtext( Maximurn' )》 


詹 
中 








一 一 nolse sequence 2 一 一 
x 一 [3，11，7，0， 一 1，4，2];， nx 一 [一 3:3]; 中 given signal xCny 


[y， ny]=sigshift(x，nx，22; 

殉 一 randn(1，length(y))， nw 一 nyi 邓 generate wan) 
[y. ny]=sigaddCy,， ny，wynw)i 

[x，nx] 一 sigfold(x，nx); 

[rxy，nrxy] 一 conv mGy，ny，xynx)s 

subplot(2，1，2)， stemknrxy，rXy) 

gtext(C Maximunm ) 

axis([ 一 4，8， 一 50，250]);， xjabel('lag variable 工 ) 

ylabelC'rxy' ?1 title('Crosscorrelation :noise sequence 2 ) 


这 可 得 到 如 图 3.5 所 示 的 相关 序列 。 














Crpsscorrelaton nouse sequence 1 


























200 9 waamum 
| 

二 4 加 2 4 6 8 

Crosscore 且 员 5a 吾 格 Eequence > 
200 Maamem 
| | 
?Ta 。 日 _ 时 | 
1 
4 了 吕 2 3 





Hag vanable 1 


图 3.5 不 同 噪声 下 的 相关 诗 列 
例 3.6 设 离散 系统 可 由 下 列 差分 方程 表示 
yGCn) 一 y(Gna 一 1) 十 0.9yG@n 一 2) 一 xn) 罗 

《1) 计算 n 一 一 20, …，100 上 的 冲 激 响应 ; 
(2) 计算 n 一 一 20,，…，100 上 的 单位 阶 跃 响应 ， 
解 这 可 以 利用 fiter 函数 直接 设计 。 MATLAB 程序 为 ex3006. m: 

5 了 xample 3.6 

又 

a 一 [1， 一 1，0.9]; b 一 1 

中 

昕 Part (2) 

又 

x 一 impseq(0， 一 20，120); n 一 [一 20:120]; 

h 一 filter(b，a，x)? 

subplot(2,， 1，1); stem(Cn，h)》 





axis([ 一 20，120,， 一 1.1, 1.1]) 

titleC Impulse Response' ); xlabeltcn' )，ylabelChtn)7) 

双 

了 Partr (1) 

双 

x 一 stepseq(0， 一 20，120); 

s 一 flter(b，a，x)# 

subplot(2，1，2); stemkn，s) 

axis([ 一 20，120， 一 .5，2.5]) 

titte('Step Response' ); xlabel('n'); ylabelC'sGn)) 
系统 冲 激 响 应 和 阶 跃 响应 如 图 3. 6 所 示 。 


Impulse Response 




















图 3.6 系统 的 冲 激 响 应 和 阶 牙 响应 


3.2 离散 时 间 伟 里 叶 分 析 





3.2.1 离散 时 间 便 里 叶 变 换 (DFT) 
例 3.7 已 知 x(n) 一 (0.9e3)"，0<n<10, 求 这 一 有 限时 宽 序 列 xn) 的 传 里 叶 变 换 
Xe )。 
解 根据 定义 有 
Xe = >)erx(n) 
记 矢量 x 一 [x(0) x(1) … xn]， 取 一 商 k, k 一 0。 1，…， M, 即将 0, 问 均 分 成 M+1 
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点 ， 这 时 记 年 阵 WAfe 到 ，0<n<c10,k=0， 1, …，Mj， 拓 量 X= {X(ev))， 刚 上 忒 可 
写成 
各 一 Wx 
如 果 记 矢量 n 一 [0，1，…， 10], k=[o, 1, …，M], 则 有 
允 = [ee| 一 je] ] 


因此 得 到 求 xn)? 的 传 里 叶 变换 的 MATLAB 程序 为 ex3007.m， 
上 Example 3.7 
路 
nm 一 0:10; xx 一 (0. 9 x exp 人 jx pi/3》》、 ”ni 
kk 一 一 200:200; w 一 (pi/100) * KK 
及 一 x x 《exp( 一 }j# pi/100)) . (Cn' sk); 
magX 一 abs(X)，angX 一 angle(X)) 
figure(l) 
subplot(2，1，1); plotCwy/pi， IagX，'w')， grid 
axis([ 一 2，2，0，8]) 
xlabel(' frequency in units of pi ylabelC |X)) 
title('Magnitude Part ') 
subplot(2，1，2); plot(wypiy angX/pi，'w' 7 grid 
axis([ 一 2 2,， 一 1，1]) 
xlabel(' frequency in units of pi )， ylabelCradiansypi 
title('Angle Part ') 
这 可 得 到 如 图 3. 7 所 示 的 幅 频 相 频 曲线 。 由 图 可 以 看 出 ， Xe”) 是 周期 为 2r 的 周期 信号 ， 
但 不 是 复 苍 对 称 ， 实 际 上 x(Cn) 为 复 序列 ， 这 与 理论 结果 相 一 致 。 
例 3.8 设 xn) 一 2， 一 10<n<10, 求 相应 的 X(em) 。 
解 方法 与 例 3, 7 相同 , MATLAB 程序 为 ex3008. ml; 
% Example 3.8 
狐 
二 一 5:5， X 一 (一 0.9). ”ni 
一 一 200:200; 台 一 《pi/100) x ki 
改 一 X < (exp( 一 jx pi/100)) . 《mn 藉 攻 ) 
Tag 有 一 abs(X); angX 一 angie(X); 
subplot(2，1，1); plot (wypi， ImagX，'w")5 grid 
axis[ 一 2，2，0，15]) 
xjabel('frequency in units of pi ; ylabel(' | 医 |) 


























gtextC Magnitude Part' ) 
subplot(2，1，2); piot(wypi， angX，'w')/pil grid 
axis([ 一 2，2， 一 4 4 

xlabel('frequency in units of Pi # ylabel('radians/pi 


gtext(' Angle Part ) 
这 得 到 了 如 图 3. 8 所 示 的 幅 频 相 频 特 性 。 由 图 可 以 看 出 , X(e”) 不 仅 是 周期 信号 , 而 且 是 复 
共 罗 对 称 信号 , 这 是 因为 xn ) 为 实 序列 , 这 与 理论 结果 一 致 
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图 3.8 幅 频 相 频 此 线 
3.2.2 DEFT 特性 
例 3.9 设 有 两 序列 


xc) 一 cos| 字 | osn 芭 100 
) 


yn) 一 exn) 0 委 a 委 100 
试 比 较 (e"7? 和 下 (e") 。 
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解 MATLAB 程序 为 ex3009.m: 
5 Example 3.9 


始 

一 0:100; X 一 cos(pix nm/A2); 

一 一 100:100; w 一 (pi/100) * ki 邓 frequency between 一 pi and 十 pi 
入 一 X # 《exp( 一 jx pi/100)).“ (Cn *k); 邓 DFT of x 

如 


y 一 exXp(j x Pix mnA4)，% Xf 
了 一 * (exp( 一 jx Pi/100))，” (Cn x*k); 中 DFT ofy 
上 Graphical verification 
figure(C1》 
subplot(2，2，1); plot(Cwypi，abs(X)，'w'); gridy axis([ 一 1,， 1，0，60]) 
xlabelCfrequency in pi units' ); ylabelC |X| )》 
Etext('Magnitude of X' ) 
Subplot(2，2，2); plot (wy/pi，angle(X)Api，'w' )， gridy axis([ 一 1，1， 一 1，1]) 
Xlabel(' frequency in Pi units )，ylabelf'radiandsypi ) 
gtext(' Angle of X' 》 
subplot(2，2，3); plot(wy/pi，abs(Y)，'w' Di gridi axis([ 一 1，1，0，60]) 
xlabel('frequency in pi units' ); ylabet(C 上 Y|) 
gtext('Magnitude of Y) 
subplot(2，2，4); piot(wypi，angle(Y)/pi，'w')5 grid; axjs([ 一 1，1， 一 1，1]) 
xlabel(frequency in pi units' )，ylabel('radians/pi 》 
gtext( Angle of 了 ) 
这 可 得 到 如 图 3. 9 所 示 的 曲线 。 由 图 可 以 看 出 , Y(e”) 是 XCe”) 移 位 r/4 后 的 结果 。 
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图 3.9 移 频 特性 
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例 3.10 实 序列 


xn) 一 sn| 了 | 一 5<n 扫 10 
求 出 Xe”) 的 实 部 和 虚 部 ， 同时 求 出 奇偶 部 分 相应 的 Xe(e") 和 Xe(e”)。 

解 MATLAB 程序 为 ex3010. m: 

双 Example 3. 10 

妈 

nn 一 一 5:10; x 一 sin(Cpix n/2)5 

kk 一 一 100:100; w 一 (Pi/100) * ki 

邓 frequency berween 一 Pi and 十 Pi 


区 一 X 关 《exp( 一 jx Pi/100)). (Cn *k)3 站 DERT of x 
% signal decomposition 
[xe，xo,m]=evenodd(x，n); %% even and odd parts 


XE 一 xe x (exp( 一 ji#pi/100)). Km' xk); % DFT of xe 

XO 一 xo * 《exp( 一 jx pi/100))，” (m' xxk)5 上 DFT of xo 

XR 一 real(X) 5 

XI=imag(X); 

益 graphical verification 

figure(1) 

subplot(2，2，1); plot(wy/pi， XR，'w ); gridy axis([ 一 1，1， 一 2，2]) 

xlabeiC' frequency in pi units' ); ylabel(' Re(X7))3 

gtextCReal part cf X') 

subplot(2，2，2)， piot(w/pi, XI， ww gridi axis([ 一 1 1， 一 10,，10]) 

xlabel('frequency in pi units' ); ylabel0 Im(CX)》 )， 

gtextQWImaginary part of X') 

subplot(2，2，3)y plot(w/piy reaiCXE)，'w' 5 gridi axis([ 一 1，1， 一 2，2) 

xlabeidfrequeney in iunits')， ylabelCXE'); 

gtext('Transform of even part' ) 

subplot(2，2，4); plot(w/pi， imag(XO)，'w'Dy gridi axis([ 一 1，1， 一 10，10]) 

xjlabel('frequency in pi units )g ylabel(CXO' ); 

gtext(C'Transform of odd part 
这 可 得 到 如 图 3. 10 所 示 的 曲线 ,由 图 可 以 看 出 ， 多 ([xCn)] 一 Re[X(e")]， 多 [xn)] 一 
ImEXCe”)]。 


3.2.3 LTI 系统 频 域 表示 


例 3, 11 差分 方程 
y(Cn) = 0.0181x(n) + 0.0543xGn 一 1) 十 0.0543xCa 一 2) 
十 0.018lxCa 一 3) 十 1.76y 人 一 1) 一 1.1829yCn 一 2) 
十 0.278lyCa 一 3) 
140 一 
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图 3.10 实 序列 的 特性 曲线 
表示 一 个 3 阶 的 低 通 滤波 器 , 试 绘 出 泪 波 器 的 幅 频 和 相 频 特 性 。 
解 MATILAB 程序 为 ex3011, m: 
8%% Example 3,. 11 
和 
b 一 5o.0181， 0.0543，0.0543， 0.0181]; 
a 一 [1.0000。 一 1.7600,，1. 1829， 一 0.2781]， 
im 一 0:iength(b) 一 1; 1 一 0:iength(a) 一 1 
一 500; k 一 1:1:K 


到 一 pixk/K; 上 [0,， pi] axis divided into 501 points. 
num 一 b x exXP( 一 jx mx W)3 % Numerator calculations 
den 一 a Xexp( 一 jx 了 关 W)3 邓 Denominator caleuiations 


H=num ./ den; 

magH 一 abs(H);，angH 一 angieCH); 

figure(l); 

subplot(2，1，1); plotCw/pi，magH，'w'); grid; axis([0，1，0，1]) 
xlabel('frequency in pi units' ); ylabelC HI 5 

gtext("Magnitude Response' ); 

subplot(2，1，2); plot(w/pi，angHApij，'w' 7) grid 

xlabelf'frequency in pi units'); ylabel('"Phase in Pi Radians' ); 
grext('Phase Response ) 


这 产生 了 如 图 3. 11 所 示 的 低 通 泪 波 器 幅 频 相 频 特性 曲线 。 
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图 3.11 ， 保 通 滤波 器 由 频 相 频 特 性 曲线 
3.2.4 模拟 信号 的 取样 和 重 构 
例 3.12 设 x(t)=erltoe' ， 求 其 傅 里 叶 变换 X, (jw) 。 
解 Xio) = 厂 xs(bDe-idt 





一 了 eaooe-mdt 十 了 eaoooe -indt 

0.002 
1 十 [ 动 

严格 说 来 , 在 MATLAB 中 不 使 用 symbolie 工具 箱 是 不 能 分 析 模拟 信号 的 ,但 当 以 充 
分 小 的 时 间 间 隔 歌 样 x% (6 时， 可 产生 平滑 的 图 形 ,， 当 包含 足 铝 长 的 时 间 时 ,可 显示 出 所 有 
的 模式 ， 这 样 就 可 以 近似 地 进行 分 析 。 

在 这 个 例子 中 , 由 上 式 知 在 10 :精度 下 ，x,(b) 为 Fo 一 2000 的 带 限 信和 叶 ， 因此 车 取 

At 一 5X10 王八 


这 样 就 可 得 到 xs(t) 的 通 近 序列 xsCm) 。 
MATLAH 程序 为 ex3012.m: 

5 Example 3. 12 
关 
中 Analog Signal 
Drt 一 0. 00005; t 一 一 0.005:Dt;0. 005; 
xa 一 exp{ 一 1000# abs(t))， 
近 
% Continuous 一 time Fourier Transform 
max 一 2x* pix 2000; 

- 142 一 








1 加 -5 
3 又 2000 一 25X10 


民 一 500; k 一 0:1: 民 ;， 网 一 kK*< 殉 max/Ki 

Xa 一 xa x exp( 一 jxf< 了 到 ) x Dt; 

Xa 一 real(Xa); 

更 一 [一 和 plrCW)， 现 (2:501)]; 

Xa 一 [fliplrCXa)，Xa(2:501)]; 

figure(1) 

subplot(2，1，1); plotCtx 1000，xa， ww 

xlabeltt in msec.“)8 ylabel(' xa(t)) 

gtext('Analog Signal ) 

subplot(2，1，2)， plotCW7(2* pix 1000)，Xax 1000， ww 
xlabel('Frequeney in KHz' ); ylabel('XaCiW)》* 1000) 
gtext('Continuous 一 time Fourier Transform' 》 


这 就 得 到 了 如 图 3. 12 所 示 的 曲线 。 
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图 3.12 xb 和 Xs(jo) 曲 线 
例 3.13 以 例 3. 12 中 的 x(tb) 说 明 取样 速率 对 频 域 特性 的 影响 ; 
《1) 取样 频率 Fs 一 5000 Hz, 绘 出 Xe) 曲线 ; 
《2) 取样 频率 Fs 一 1000 Hz, 绘 出 Xs(e") 曲 线 。 
解 由 于 xGt) 的 带宽 为 2000 Hz, 因此 Nyquist 速率 为 4000 Hz, 因此 情况 (1) 不 会 发 
生 混 底 ,而 情况 (2) 会 产生 混 琶 现象 。 

MATLAB 程序 为 ex3013.m: 

外 Example 3. 13 

5 

% Analog Signal 

Dr 一 0.00005; t+ 一 一 0.005:Dt:0.0051 

xa 一 exp( 一 1000x abs(t)) 
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中 

邓 Discrete 一 time Signal 

Ts 一 0. 0002; n 一 一 25:1:25; 

X 一 exp( 一 1000* absCnx Ts))# 

吧 

%% Diserete 一 time Fourier transform 
攻 王 500; k 一 0:1:K; 

到 一 pixk/BK， 

芒 一 x # exp( 一 jxn sxw); 

和 =real(X); 

严 一 [一 和 plrCw7，w(2:K 十 1)]， 

X 一 EliplrCX)，X(C2:K 十 1)]; 

figure(1) 

subplot(2，1，1); plot(t* 1000，xay'w')5 
xlabel('t in msec, )i yiabelC'xl(t7) 
gtext( Diserete Signal' ) ;hold on 

stem(nx Tsx 1000，x); hold off 
subplot (2，1，228 plotCwypl, X， mw 
xlabel("Frequeney in pi units' ); ylabel('X1(w)) 
gtext( Discrete 一 time Fourier Transform' ) 


gtextC Ts 一 0.2 msec' ) 


这 可 得 到 如 图 3. 13 所 示 的 曲线 。 与 图 3, 12 比较 ， 可 见 Xi(e) 与 X(jwo) 是 相同 的 。 对 


中 可 以 看 出 





MATLAB 程序 文件 稍 加 修改 , 可 产生 如 图 3. 14 所 示 的 Xe 图形 ， 从 图 
Xa(e”) 与 X, (jio) 不 同 ， 即 产生 了 混 各 现 象 。 
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图 3.13 FE, 一 5 000 Hz 时 的 xn) 与 Xi(e“) 图 形 
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图 3.14 了 ,一 1000 Hz 时 的 xz(Cn) 与 Xi(e") 图 形 

例 3.14 对 例 3. 13 中 产生 的 xn? 序列， 采用 sine 和 3 次 样 条 内 插 重 构 xs(D 。 
解 MATLAB 程序 为 ex30t4.m: 

儿 xample 3.14 

5 

站 Discrete 一 time Signal xl(n) 

Ts 一 0. 0002; Fs 一 1/Tsi hn 一 一 25:1:25; nTs 一 nx Ts 

xs 一 exp( 一 1000x absCnTs)); 


%% Analog Signal reconstruction (using sinc function) 

Drt 一 0. 00005; 

0. 005:Dt;0. 0053 

xa 一 X * sinc(Fs x* (ones(length(nTs)，1) *t 一 nTs' yx ones(1， length(t)7)) 





t 一 


error 一 max(abs(xa 一 exp( 一 1000*abs(t)))) 

figure(Cl) 

subplot(2，1，1); plot(t* 1000，xa，'w')， 

gtextf't in msec' ); ylabel('xa(t)》) 

title( Reconstructed Signal from xl(n) using sinc function');， hold on 
stem(nx Tsx 1000，x); hold off 


和 Analog Signal reconstruction (using cubic spline function》 
xa 一 sphine(nTs，x，t); 

errof 一 max(abs(xa 一 exp( 一 1000* absKt))))》 
subpiot(2，1，2); plot(tx 1000，xa'w')i 


Btext(t in msec'); ylabel('xa(t)) 


fitleC'Reconstrueted Signal from xl Cn) using cubic spline function' ); hold on 
stem(n x* Tsx 1000，x); hold o 寻 
执行 后 得 采用 sinc 函数 时 重 构 信 号 与 原 信号 的 最 大 误差 为 0. 0363， 采 用 3 次 样 条 函数 时 
的 最 大 误差 为 0. 0317, 这 说 明 重 构 的 精度 已 相当 不 错 。 重 构 信号 如 图 3. 15 所 示 ， 这 可 与 
图 3. 13 进行 对 比 。 
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图 3.15 信和 叶 重 枯 

例 3.15 对 例 3.13 中 产生 的 xzCn) 序 列 ， 采用 sine 和 3 次 拌 条 内 拓 
解 MATLAB 程序 为 ex3015, m: 

忽 卫 xampie 3. 15 

踊 

儿 Discrete 一 time Signal xlCn) 

Ts 一 0. 001; Fs 一 1/Ts; n 一 一 5:1:5; nTs 一 nx TS; 

x 一 exp( 一 1000 x* abs(nTs)) 5 








构 xs(b。 


闪 Analog Signal reconstruction (using sinc function) 

Dr 一 0. 00005， 

t 一 一 0.005:Dt:0. 005; 

xa 一 x x sinc(Fs* (ones(length(nTs)，1) x*t 一 nTs' x ones(1，length(t))))5 
error 一 max(abs(xa 一 exp( 一 1000* abs(ty))) 

figureG) 

subplot(2，1，1); plot(t * 1000，xa，'w' )5 

gtextC't im msee' ); ylabel('xa(t) 7 

title('Reconstructed Signal from xl1(n) using sinc function ); hold on 
stem(nxTsx*1000，x)i hold of 
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邓 Analog Signal reconstruction (using cubic spjine function》 
xa 一 spline(nTs，xy，t); 

error 一 max(abs(xa 一 exp( 一 1000#abs(t)))) 
subplot(2，1，27; plotCt* 1000，xa， mw 7)1 

gtextCt in msec' ); ylabel('xaCt)》 ) 


titleC'Reconstructed Signal from xl(n) using cubic spline function 》;， bold on 


stemKnx Tsx 1000，x); hold o 生 


热 行 后 得 到 采用 sinc 函数 时 重 构 信 号 与 原 信号 的 最 大 误差 为 0. 1852， 采用 3 次 样 条 函数 
时 的 最 大 误差 为 0 1679, 这 说 明 重 构 的 误差 较 大 ,实际 上 这 是 由 于 取样 信号 的 混 答 所 产生 





的 ， 也 就 是 说 . 这 时 不 能 从 xCn? 中 恢复 原 信号 xs(t?， 
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图 3.16 信号 重 构 
3.3 Z 变 换 


3.3.1 双边 Z 变 换 





构 信 号 如 图 3. 16 所 示 。 


例 3. 16 ”双边 序列 xn 一 acuCn) 一 bru( 一 n 一 1)， 求 其 Z 变 换 X(z)， 并 确定 ROC 。 
解 ” 记 x(n)=arn(n)，xzkn) 一 一 bu( 一 na 一 1)， 它 们 分 别 为 正 时 间 序 列 和 负 时 间 序 











列 。x(Cn)=zCn) 十 xz(Cn)， 王 面 先 求 出 序列 xm Cn) 和 xz(n) 的 Z 变换。 
《1)》xa(ny 一 aruCn) 














并 也 
一 字 =- 之 “| = 和 |<1 
因此 , X (2) 一 寺 - ROC: lal<<lzl<co 


《2) xs(n)? 一 一 bru( 一 n 一 1) 
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〈3) xn) 一 xi(n) 十 xsCn)》 
X(z) 一 X Cz) 十 X (2) 一 二 十 这 ROC:ROC 站 ROC。 


因此 当 |a|<lbl 时 ,，ROC: ial<|zl<<lbl; 当 lal>lb| 时 , ROC 为 空 即 X(z) 不 存在 。 
3.3.2 Z 变换 重 要 特性 


例 3.17 设 允 (z) 一 z 十 2 十 3z 1，Xs(z) 一 2z2 十 4z 十 3 十 5z-1， 求 X(z) 一 XiKz)X:(z)。 
解 由 Z 变 换 定义 可 得 
xi(n) 一 {1，2，3) nn 一 { 一 1，0,，1) 
xz(n) 一 {2, 4，3,5) nm 一 (一 2, 一 1，0， 1 
因此 xsCn) 一 xi Cn)@xs(n) 。 

MATLAB 程序 为 ex3017.m， 

归 Exatmnple 3. 17 

如 

xl 一 [1，2,，3]*r nl= 一 1:1; 

x2 一 [2，4，3，5]; n2 一 一 2:1; 


[x3，n3] 一 conv_m(xl1，nl，x2，n2) 








执行 结果 为 
x3 一 
2 8 17 23 19 15 
n3 一 
一 3 一 2 一 101 2 
因此 得 到 
Xz) 一 22 十 8 十 17z 十 23 十 19z-: 十 15z- 
3.3.3 道 Z 变 换 
例 3.18 计算 
四 1 
0 一 DTTOS >09 
的 送 己 变换。 


解 MATLAB 程序 为 ex3018.m: 
%% Example 3. 18 
中 
b 一 ifa 一 poly([E0.9 0.9 一 0.9]); 
展 , P, C]=residuez(b，a) 
执行 结果 为 
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因此 得 到 
0.25 


二 0.95 12 之 0.9 





5 0. 25 
十 9 


XG2 一 1 0. 和 
相应 的 道 Z 变换 为 


xn) 一 0.25(0.9)"uCn) 十 号 aa 十 1)(C0.9)"uGn 十 1) 十 0.25( 一 0.9)uCn) 


0. 
民 一 0. 


一 0.75(0. 9)su(n) 十 0.5n(0.9)"+iu(n) 十 025( 一 0.9)"u(n) 


3.3.4 Z 域 系统 表示 


例 3.19 一 因果 LTI 系 统 
yGn) 一 0.81yCn 一 2)》 十 xna) 一 xn 一 2)7 
求 (1) H(za)， (2)》 冲 激 响应 hn?; (3) 单位 阶 暑 响应 uCn); 《4) He")， 并 绘 出 幅 频 和 相 频 
特性 。 
解 〈1) 由 差分 方程 直接 得 
zz 2 
He) = 计生 -TFIEGOD >09 

《2) (3) 4) 的 MATLAB 程序 为 ex3019,m: 

昕 下 xample 3. 19 

巡 

听 part 2 

hb 一 [1，0, 一 雪 ; a 一 [1, 0,， 一 0.81]， 

figore(17 

Subplot(2，1，17) 

dimpnuilse(b，a，50) 

gtext('impulse response') 

皮 part 3 

subplot(2，1，2) 

dstep(b，a，50) 

gtext('step response' ) 

中 part 4 
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figure(2》 

加 一 [0:1:500]J* pi/500， 

freqzkb，ay， mw) 
执行 后 可 得 到 如 图 3. 17、3. 18 所 示 的 图 形 。 图 3. 17 中 显示 出 系统 的 冲 激 响应 和 阶 雅 响 
应 , 图 3.18 显示 出 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 
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图 3.18 系统 的 幅 频 和 梢 频 特性 


3.3.5 差分 方程 求解 
例 3.20 求解 差分 方程 
y(Cn) 一 去 [xm 十 xn 一 1) 十 xn 一 2)] 士 095ykn 一 1) 一 0.9025yCn 一 2) 


mn 之 0 
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其 中 x(n) 一 cos(rn/3)，y( 一 ]) 一 一 2、y( 一 轨 一 一 3，x( 一 1]) 一 1，x( 一 2 一 1。 


解 重 写 差分 方程 





ya) 一 095y 一 D) 十 0.9025yon 一 2 一 二 [xy +x@a 一 2 二 xc 一 2)] 


因此 MATLAB 程序 为 ex3020. m: 
吧 Example 3, 20 
妈 
b=[1, 1, 1]/3; a 王 [1, 一 0.95，0. 9025] 





一 2， 一 3]; X 一 EL1，13; 5%initial 
xic 一 ftic(b，a, YX) 
bxplus 一 [1， 一 0.5]; axplus 王 [1,， 一 1,， 1]; 站 X(Cz) 
ayplus 一 convCay， axplus) 
byplus 一 conv (b，bxplus) 十 conv(xic，axpPlus) 
[R，p，C]j 一 residuez(byplus，ayplus) 
MPp 一 abs(P)，Ap 一 angle(p)/Pi 
始 
牟 plot 
锅 
nn 一 [0:50]; 
xX 一 cos(pPix n/3); 
y=filter(b，a，Xx，xic); 
plot(Cn，y) 
执行 结果 为 
xic 一 
开 . 4742 2. 1383 
ayplus 一 
]1. 0000 一 1.9500 2. 8525 一 1.8525 0.9025 
byplus 一 
1.8075 0,. 8308 一 0.4975 1.9717 
及 一 
0.0584 一 3. 9468i 
0.0584 十 3. 9468i 
0. 8453 十 2. 0311i 
0. 8453 一 2.0311i 
p 一 
0.5000 十 0.8660i 
0.5000 一 0.8660i 
0. 4750 十 0. 8227i 
0.4750 一 0.8227i 


nn 之 0 
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1. 0000 
1. 0000 
0. 9500 
0. 9500 
Ap 一 
0. 3333 
一 0. 3333 
0. 3333 
一 0. 3333 
取 50 个 输入 样本 ,其 响应 曲线 如 图 3. 19 所 示 。 
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图 3.19 系统 的 完全 响应 曲线 


3.4 离散 傅 里 时 变换 
MATLAB 的 扩展 函数 有 9 种 。 
1. 计划 离散 傅 里 叶 级 数 条 数 
dfs.m 


function FXk] 一 dfsCxn，N)》 


Computes Discrete Fonrier Series Coefficients 
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%% [Xk] 一 dfs(xn，N) 

叹 XKk 王 DFS coeff. array over 0 所 一 kK<N 一 1 

% xn 一 DOne period of periodic signal over 0 扫 一 n< 扫 一 人 一 1 
上 N 王 Fundamental period of xn 


折 

N=[o::N 一 1] 

k=[o:1:N 一 1 

WN 一 exp( 一 jx 2x piMN) 双 到 mn factor 

ok 一 nx ki 

机 Nak 一 WN. ”nki % DFS matrix 

XKk 一 xnx WINnk 上 row veetor for DFS coefficients 


2. 计算 过 离散 傅 里 叶 级 数 系数 
idfs, m 
function [Xna] 一 idfsCXk，N) 
%% Computes jnverse Discrete Fourier Series 


5 [xn]=idfs(CXk, N) 

上 % xn 一 Dne period of periodic signal over 0 所 一 n< 一 N 一 1 
上 Xk 王 DEFS coeft. array over 0< 一 kk 所 一 人 一 1 

站 本 一 Eundamental period of Xk 


中 

N=[0:1:N 一 1]; 

k= [0:1N 一 1]; 

WN=exp( 一 jx*2x*piN); 5 机 n factor 

mk 一 mr * ks 

WNnk 一 WN，， nk; 中 IDFS matrix 

xn 一 (Xkx WWNnk)/N， 上 row vector for IDFS coefficients 
3， 取 余 运 算 


MATLAB 自身 提供 的 rem 函数 可 计算 余数 
血 一 remGCn， NT》 
这 时 n20, m 为 an 除 N 后 得 到 的 余数 。 当 n<0 时 , rem 不 能 采用 ,故我 们 提供 n 为 任意 值 
时 求 余数 的 函数 mod 。 
mod. m 
funetion m 一 modn， N) 


% Computes mm 一 Cn mod N) index 


外 mm 一 mn N) 
m 一 remCn，ND25 
严 一 mm 十 N1 


m 一 remCm， N7 3 


4. 离散 传 里 叶 变换 
dft. mm 
function [Xk] 一 dftCxzn，N) 
%% Computes Diserete Fourier Transform 
%------------~----- 
9 [Xk]=dft(Gxn，N) 
% XK 一 DFT coeff，array over 0<< 一 k<< 一 N 一 1 
上 xn 一 N - point finite - duration sequence 
% N 王 Length of DFT 


色 

n 一 L0:LN 一 1]; 

k 一 [0:1:N 一 1]， 

WN 一 exp( 一 j#2xDpi/ND)+ 站 到 pn faetor 

nk 一 nx kf 

WNnk 一 WN. ~ nk 外 DFT matrix 

Xk 一 xnx 风 Nnky 3 row vector for DFT coefficients 


5. 韦 离 数 傅 里 叶 变 换 
idft, m 
function [xn] 一 idftCXk，N) 
站 Computes IJnverse Discrete Fourier Transform 


妆 [xn]j 一 idftCXk，N)》 
% xn 一 N - point sequence over 0 所 一 n<N-1 
上 Xk 一 DFT coeff，array over 0< 一 k<<=N 一 1 
% N 一 Length of DFT 


锅 

N=[0:1:N 一 1] 

k 一 [0:1:N 一 1 

WN 一 exp( 一 j# 2#*pi/N)》; % 机 na factor 

nk 一 nx ks 

WNnk 一 WN,“ (一 nk); % IDFT matrix 

xn 一 (Xk* WNnk)7N; 中 row vector for IDFT vaiues 
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6 实 序 列 的 奇偶 分 解 
circevod. m 
function [xec，xoc] 一 circevod (x) 


%% signal decomposition into circular - even and circular - odd parts 


%% [fxec，xoc] 一 circecod(x) 
中 
计 any (imag(x) 一 0) 
error('x is not a real sequence' ) 
end 
N=length(xj n=0:(N 一 1) 
Xec 一 0.5 + 《(x 十 x(mod( 一 n， ND7 十 1)73 
Xoc 一 0.5x (x 一 xximnod( 一 n。N) 十 1))， 


7. 序列 的 笠 环 移 位 
cirshftt. m 
fonction y 一 cirshftt(x, m，N) 


%6 Circular shift of m samples wrt size N in sequence x:ftime domain) 


%% [y]=ceirshftt(x， m，N) 

儿 y 一 output sequence containing the cireujar shift 
新 x 一 input sequence of length << 一 N 

%% m 一 sample shift 

%% N 一 size of circujar buffer 

5 Method: yCn) 一 x(Cn 一 m) mod N) 


冯 Check for length of x 
秆 length(x)>N 
error(N must be > 一 the length of x) 


end 

x 一 [x zeros{1，N 一 Iength(x))]; 
n 一 [0:1:N 一 1， 

n 一 modn 一 my， N); 

y 一 xX(Cn 十 1)# 


8. 序列 的 箱 环 卷 积 
circonvt, m 
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function y 一 circonvt(x1，x2，N7 


外 N - point circular convolution between xl and x2: (time - domain) 


% [= 一 cireconyt(xl，x2，N) 

% y 一 output sequence containing the circular convolution 
%% xl1 一 input sequence of length NI1< 一 N 

%% x2 一 input sequence of length N2<< 一 N 

外 N 一 size of circular buffer 

外 Method: y(n) 一 sum(xl(m) *x2( 一 m) mod N7) 


%% Check for length of xl 
it lengthCxl)>>N 
error( N must be > 一 the length of xl'》 


end 


站 Check for length of x2 
ilength(x2)>>N 

error('N must be 之 一 the length of x2 》 
end 


xl 一 [xl zeros(1，N 一 length(xl))?]; 
x2 一 [Ex2 zerost1，N 一 length(x2))]; 
m 一 [90:1;N 一 1 
x2 一 x2(mod( 一 my N) 十 1); 
H 一 zeros(N，N); 
for n 一 1:1:N 
了 Cn，:) 一 cirshftt(Cx2，n 一 1， N)5 
end 
y 一 xl1x< 了 于 


9， 分 块 卷 积 
长 序列 的 卷 积 可 通过 重 琶 保存 方法 进行 分 块 ,然后 经 DFT 得 到 。 


ovripsav. m 
function [y] 一 ovrlpsav(x，h， N)》 
%% Overlap - Save method of block convolution 


%% [y] 一 ovrlpsav(x， h， N) 
% y 一 output sequence 
中 x 一 input sequence 
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上 hh 一 impulse response 

% RN=block length 

中 

Lenx 一 length(x)，M 一 lengthCh)， 

M1=M 一 1 L=N 一 Ml; 

h=[h zeros(1, N 一 M)] 

%% 

X 一 [zeros(1，M1)，x，zeros(1，N 一 1)J; 上 preappend (M 一 1》zeros 

一 floor(Lenx 十 MI 一 1)/GL?》; 

YY 一 zeros(K 十 1，N): 

听 convolution with succesive blocks 

for k 一 0: 玫 
Xk 一 x(kx* 工 十 1:kx 工 十 N): 
Yk 十 1，:) 一 circonvt(xk，b，ND); 


end 
Y=Y(， MIN7 上 discard the first (M 一 1)》 sampjes 
y 一 (Y(CD) 闻 assemble output 


3.4.1 离散 傅 里 叶 级 数 


例 3.21 周期 方 波 序列 
1 mN 委 nn 委 mN 十 一 1 
0 mN 十 工 委 nn 委 (m 十 1])N 一 1 
绘制 出 下 列 情 况 下 的 文 (k) 的 幅度 : 
(1)L=5,，N 一 20 
《2) 工 二 5，N=40 
《3) 工 一 5, N 一 60 
《4) 王 一 79，N 一 60 
解 利用 扩 晨 函数 dfs 可 直接 求解 , MATLAB 程序 为 ex3021. m， 
中 了 Example 3. 21 
双 
% Part 1 
王 一 5 N 一 20; 
na 一 1:N; 
xn 一 [ones(1，L) ，zeros(1，N 一 L)] 
Xk 一 dfsCxn，N); 
magXk 一 abs([Xk(NA2 十 1;N) Xk(1:NV2 十 1)]); 
一 [一 N/2:N72]; 
figureGl) 
subplot(2，1，1) 


xm=| mm 一 0, 土 1 … 
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stem(n ，xn); xjabel('n' ) ;ylabel("xtildeCn》》 

title('DFS of SQ， wave: L 一 5，N 一 20') 

subplot(2，1，22 4 stem(k，magXk); axis([ 一 NA/2，NV2， 一 0.5，5.5]) 
xlabel('k' )， ylabel('XtildeCk) ) 


好 Part 2 

工 一 5 N 一 40; 

mn 一 1:N; 

xn 一 [ones(1,，L)，zeros(1，N 一 L)]; 
Xk 一 dfs(xn， ND5 

magXk 一 abs(LXk(N72 十 1;N) Xik(1:N7Z2 十 1)])3 
k 一 [一 NA/2:N72]; 

figure(2) 

subplot(2，1，17 

stetmCn ，xn); xlabel('n' ); ylabel("xtildeCn) ) 
title('DFS of SQ，wave: 工 一 5，N 一 40 》 
subplot(2，1，2); stem(k ，magXk); axis([ 一 NA/2，NV2， 一 0.5,，5.5]) 
xlabel("k'7; ylabelC Xtilde(k》) 


中 Part 3 

工 一 5 N 一 60; 

n 一 1:N 

xn 一 [ones(1,，L)，zeros(1，N 一 Li 
XKk 一 dfsCxn，ND5 

magXk 一 abs([Xk(CNV2 十 1:N) Xk(C1:NV2 十 1)])1 
k 一 [一 NM2:NV/2]， 

figure(3) 

Subplot(2，1，17 

stem(n ，xn》i Xlabelt'n')3 ylabel('xtildeCn7) 
tite(CDFS of SQ，wave: 工 =5,，N 一 60') 
subplot(2，1，2)5 stem(k ，magXk)i axis([ 一 NA2，NV2， 一 0.5，5.5]) 
xlabel(k' 7 ylabel('Xtiide(k) 


上 Part 4 

L=7; N 一 60; 

了 一 1]:N; 

xn 一 [ones(1，L)，zeros(1,， N 一 L7]; 

Xk 一 dfs(xn，N)， 

magXk 一 abs([Xk(NV2 二 1:N) Xk(1:N/2T1)]); 
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k= [一 NM/2:N/2]， 

figure(4) 

subplot(2，1，1) 

stem(n，xn); xlabel('n' ); ylabel(C xtilde(n)) 

title('DFS of SQ，wave:L 一 7, N 一 60') 

subplot(2，1，2); stem (k，magXk) axis([ 一 N/2，N/72， 一 0.5，7. 5]) 

xlabelCk' )5 ylabel('Xtilde(k) ) 
执行 程序 可 得 如 图 3. 20 一 3. 23 所 示 的 得 线 。 每 个 图 中 ， 上 图 为 周期 序列 xCn), 下 图 为 相 
应 的 又 (k) 。 
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图 3.20 xn) 和 又 (k)(L 一 5，N 一 20) 
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图 3.21 XCn) 和 驻 (k)(L 一 5，N 一 40) 
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图 3.23 xn) 和 文 (k)(L 一 7,N 一 60) 
例 3.22 设 x(n) 一 (0.7)"u(n), 在 单位 男 上 以 N=5 和 N=20 对 














Z 变换 取样 ， 并 研 





究 时 域 信号 的 影响 。 
解 由 常见 序列 的 并 变 换 得 
1 了 
XG) 一 一 7 一 7 jz| 之 0.7 
由 此 可 计算 出 


广 (k) 一 和 (zaas 一 0, 土 1, 土 2，… 


最 后 利用 IDFS 计算 相应 的 时 序列 xn) 。 
MATLAB 程序 为 ex3022.m: 
儿 Example 3. 22 
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5 

一 0:1:N 一 1 

WE 一 2x pixk/AN， 

王 一 exp(jx wk); 

Xk 一 (zk). 7 (zk 一 0.7)5 

xn 一 real(idfsCXk，N)); 

xtilde 一 xn' * ones(1，8); xtilde 一 (xtiide(:))75 

subplor(2，1，1); stem(0:39，xtilde);， axis(f0，40， 一 0.1，1.5]7 
xlabel('n' ;ylabel('xtildetn) )， gtextCN 一 5 ) 


又 

N=20; 

kk 一 ON 一 1 

wE 一 2xpixk/N; 

zk 一 exp(jx wk)， 

XKk 一 《zk), /7(z 环 一 0.7) 

xn 一 real(jdfs(CXk，N)); 

xtilde 一 xn' x ones(1，2); xtilde 一 (xtilde(C:)) 5 

subplot(2，1，2); stem(0:39，xtilde)y axis([0，40， 一 0.1，1,5]) 

xlabelCn' 5 ylabel('xtildeCn)' ;gtext(CN 一 20》 
执行 后 得 到 如 图 3. 24 所 示 的 周期 序列 。 由 图 不 难看 出 ， 当 N 一 5 时 , 序列 发 生 了 重大 现 
象 ,而 在 N=20 时 ,序列 之 间 无 重 琶 现象 。 
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图 3. 24 周期 序列 
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3.4.2 离散 傅 里 叶 变换 


例 3. 23 为 说 明 高 密度 频谱 和 高 分 辨 频谱 之 间 的 差异 ， 考 虑 
xn) 一 cos(0. 48rn) 十 cos(0. 52rn) 
(1) 取 xCn)CO<n<s10) 时 , 求 xm 的 DFT XCk); 
《2) 将 (1) 中 的 x(n) 以 补 零 方 式 使 xCn? 加 长 到 0<n<100, 求 Xk); 
《3) 取 xCn) (0O<n<100), 求 XCk) 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3023. m， 
只 Example 3. 23 
闪 
吕 part 1 
Spectrum based on the first 10 samples of xCn)》 
figure(C1》 
nl 一 [0:1:9]; 71 一 x(1:1;10); 
subplot(2，1， 1) ystem(nl, yi)j; title('signal x(n)，0 < 一 < 扫 一 9 )5 xlabelCn') 
axisK[0，10,， 一 2.5，2,5]) 
Y1={ftt(ylj; magY1 一 abs(Y1(1:1;6)); 
ki 一 0:1:5， w1 一 2x pi/10xkl; 
subplot(2，1，2) ;stem(wl/pi， magYl)y title('Samples of DTFT Magnitude )， 
xlabel('frequency in pi units' ) 
axis([0。 1，0,，10])》 


闪 part 2 

多 High density spectrum 〔100 samples》 based on the first 10 samples of x(n) 
figure(2》 

n3 一 [0:1:99]; y3=[x(1:1:10) zeros(1，90)]; 

subplot(2,，1，1)4 stem(n3，y3)y title('signal x(n)，0 < 一 虽 < 扫 一 9 十 90zeros' ) 
xlabelCn' 》 

axis([0，100， 一 2.5，2. 5]) 

Y3=ft(y3)，magY3 一 abs(Y3(1:1:51)); 

k3 一 0:1:50; w3 一 2* pi/100xk3; 

subplotC2，1，2) 5 plot(w3/pi，magY3)y titleCDTFT Magnitude' ) 
xlabel('frequency in Pi units' 》 

axis([0，1，0，10]) 


中 part 3 
% 了 王 gh resolution spectrum based on 100 sampies of rhe signal x(n) 
figure(37》 
n 一 [0:1:99]; 
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X 一 cos(0. 48* pixmn) 十 cos(0- 52#Pixmn)7 

subplot(2，1，1); stemkn，X)i title('signal xn)，0 < 一 n < 一 99)5 xlabelCn'》 

axis([0，100,， 一 2.5，2.5]》 

愉 一 fft(x)， magX 一 abs(XC1:1,517)) 

一 0:1;50; w 一 2* pi/100<Ks 

subplot(2，1，2); Blot(wy/pi，magX)i titleC'DTET Magnitude' 7) 

xlabel('frequency in pi units' 

axis([0，1，0，60]) 
执行 后 可 得 到 如 图 3. 25 一 3. 27 所 示 的 图 形 。 图 3. 25 为 0n 委 10 时 的 序列 xCn) 和 相应 的 
DEFT XCk)， 从 图 中 几乎 无 法 看 出 有 关 信 和 号 频谱 的 信息 。 图 3. 26 是 将 x(n? 补 90 个 零 时 的 
x(n) 和 相应 的 Xk)， 显 然 , 这 时 的 谱 线 相当 密 ， 故 称 为 高 密度 频谱 图 , 但 从 图 中 很 难看 出 
信和 号 的 频谱 部 分 。 图 3. 27 为 加 长 取样 数据 长 度 ，0<n<100, 这 时 可 很 清晰 地 看 出 信号 的 
频谱 成 分 ， 这 称 为 高 分 辨 频谱 ， 
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signal xj.0 <=m c= 双 























DTFT Mgnrude 
加 
如 
习 
D 
昌 02 04 06 08 1 


equency in Punts 


图 3. 27 高 分 辨 频 谱 
例 3.24 设 x(n) 一 10(00.8)” 0<ns10 
(1) 分 解 x(n) 成 xe(n) 和 xue(Cn)( 偶 、 奇 部 分 ); 
〈2) 检验 实 序 列 的 性 质 ， 
DEFT[xe(n)] 一 ReLX(k)] 
DFT[Lxen)]=ImfXGk)] 
解 MATLAB 程序 为 ex3024.m， 
上 Example 3. 24 
妆 


申 part 1;piot xec(n) and xoc(n) 

figure(C1) 

0 一 0:10; x 一 10x (0.8) .ni 

[xec，xoc] 一 circevod(x)， 

subplot(2，1，1); stem(n，xec)i; titleC'Circular 一 even component') 
xlabel('n' ); ylabel( xecCn) ;axisK[ 一 0.5，10.5， 一 1,， 11]) 
subplot(2，1，2) 5 stem(n，xoc)i titleC'Circular 一 odd component') 
xlabelCn' ); ylabel(' xocCn》 5 axisK[ 一 0.5，10.5， 一 4，4]) 


申 part 24:verify property 
外 
figure(27) 
XXX 一 dft(x，11); Xec 一 dft(xec，11)，Xoc 一 dft(xoc，11); 
subplot(2，2，1) 5 stem(n，real(X))y axis([ 一 0,5，10.5， 一 5，50]》 
title( Real(DEFT[xCn)]))， xlabel(k') 
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subplot(2，2，2) ;stem(n，imag(X))， axis([ 一 0.5，10.5， 一 20，20]) 
title(C Imag{DFTLxGCn)])); xlabelCk' 7) 
subplot(2，2，3); stem (n，real(Xec)) ; axis([ 一 0.5，10,.5， 一 5，50]) 
titleC'DFT[xecCn)? 了 了， xlabelCk')， 
subplot(2，2，4)i stemtny，imag(Xoc)); axis([ 一 0.5，10.5， 一 20，20]) 
titleC'DFT[xoc(na?]); xlabelCk')5 
执行 后 可 得 如 图 3. 28 一 3. 29 所 示 的 曲线 。 图 3. 28 为 序列 xn) 的 奇偶 分 量 。 图 3, 29 为 
x(a) 的 DFT 实 部 、 嫂 部 分 量 及 x-(n) 和 xe(n) 的 DFT， 从 图 中 不 难看 出 : 
DFT[xs(n)J=-ReLXCk)] 
DFT[x。(n)]=ImEXGk)] 
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图 3,28 xce(n) 和 xsw(n) 
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图 3. 29 X(k) 与 Xek) 和 Xe(k) 的 关系 
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例 3.25 设 xm) 一 10(0. 8)” 0 委 n 魏 10。 

求 yCn) 一 x(Cn 一 6))a 

解 ” 可 直接 采用 循环 移 位 函数 cirshftt 进行 求解 , MATLAB 程序 为 ex3025. m， 
%% xarmple 3. 25 
和] 
上 plor xCCn 一 6)715 
figure(17 
了 一 0:105 x 一 10x*《0.8) . ”ni 
y 一 cirshftt(x，6，15)4 
n 一 0:14; xX 一 [x，zeros(1，4)] 
subplot(2，1，1); stem(n，x)y title('Original sequence' ) 
xlabel('n')# ylabel('x(n)173 axis([ 一 1，15， 一 1，113) 
subplot(2，1，2)8 stemCn，y)5 
titleC'Cireularty shifted sequence，N 一 15') 
xlabel('m' )5 ylabel('x(Cn 一 6》 mod 15》)5 
axis 人 [一 1，15, 一 1，]11]) 

执行 后 可 得 如 图 3. 30 所 示 的 曲线 。 
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图 3.30 序列 的 箱 环 移 位 
例 3.26 设 x(n)=41.2. 2}，xse(n) 一 {L， 2，5，4}， 试 分 别 计算 
《1) yo 一 xin) 加 xs(n) 
《2) yz(a) 一 xi(n) 人 xzCn》 
解 ” 可 直接 利用 循环 卷 积 circonvt 函数 计算 ，MATLAB 程序 为 ex3026. mi: 
%% 了 Example 3. 26 
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距 
xl 一 [1，2，2J; x2 一 [1，2，5，4]; 
y1 一 circonyt(xl，x2，5) 
y2 一 circonvyt(x1，x2，6) 
执行 后 即 可 得 到 
了 1 一 
9 4 1 18 18 
y2 一 
14 1 18 18 8 


3.4.3 简 用 DFT 计算 线性 卷 积 


例 3.27 令 xCn)=n+i， 0<n<9, h(o) 一 (1,0, 一 1), 利 用 N=6 的 重复 法 求 yn) 一 
xCn)GohCn) 。 
解 M 一 3, N= 6, 因此 分 块 时 每 块 长 度 为 6, 重复 M 一 1=2 个 取样 。 
xn) 一 {1，2，3，4，5，6，7，8，9，10) 





分 块 后 
on) 一 {0，0，1，2，3，4) 
xs(n) 一 (3，4，5，6，7，8} 
xs(n) 一 {7，8，9，10，0，0》 
这 样 可 分 别 计算 


六 一 xn)Gho) 一 (一 3， 一 4 1，2，2，2} 
7 一 xaKn)Ghtn) 一 (一 4， 一 4 2，2，2，2)} 
六 一 xn)Ghn) 一 (7， 8， 2 2 一 9 一 10} 
注意 , 前 面 两 个 取样 值 应 该 含 弃 ， 这 样 就 得 到 了 y(n) 
y(n) = (1， 2，2，2，2，2，2，2，2，2， 一 9， 一 10} 
这 与 线性 卷 积 
ycn) 一 xn)GhCn) 
结果 一 致 。 
这 在 MATLAB 中 可 很 容易 实现 。 如果 借 助 ovripsav 函数 就 更 加 方便 
mn 一 0:9; x 一 n 十 1; h 一 [1，0， 一 1]; N=6; 
y 一 ovrlpsavCx, h, N) 
执行 后 得 
7 一 
12222222 2 2 -9 -10 


3.4.4 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 


例 3.28 模拟 信号 x() 一 2 sin(4xt) 十 5 cos(8rt)， 以 t= 0.oln(n=0:;N--1) 进 行 取 
样 , 求人 点 DFT 的 幅 值 谱 。N 分 别 为 (1) N 一 45; (2) N=50; (3) N=55，(4) N 一 60 
解 MATLAB 程序 为 ex3028.m: 
一 167 一 


上 Example 3. 28 

反 

figureC1》 

subplotC2，2，1) 

人 一 45; mn 一 0:N 一 1it 一 0.01#ni 

q=nx2xpiN; 

X 一 2 xsin(4#Ppixt) 十 5xcos(8xPixt) 

y 一 ftt(x，N); 

plot(q，abs(y)) 

titteCFFT N 一 45'》 

冯 

subplot(2，2，27 

N=50; n 一 0:N 一 15t 一 0.01*ni 

qd 一 nx2xpi/Ni 

X 一 2* sin(4x#xpixyt) 十 5xcos(8xPixt); 

y 一 全 (xz,， N)， 

plot(q，abs(y)) 

title(FFET N 王 50') 

又 

subplot(2，2，37》 

N 王 55; n 一 0:N 一 13 tt 一 0.01*ni 

qd 一 nx2xpiAN; 

X 一 2# sin( 和 4# Pixt) 十 5 关 COos(8x#Di 关 t) 

y 一 人 ft(xz,，N)y 

plot(qg，absKy)) 

titleCFFT N 一 55') 

吧 

SubplotK2，2，4) 

从 一 60; n 一 ON 一 1; t 一 0.0] xnt 

q 一 nx2xpi/N; 

X 一 2xsinK4#xpixt) 十 5#cos(8xPixt); 

y 一 fit(x,， N) 

plot(q，abs(Cy)) 

titleCFET N= 一 60') 

执行 后 可 得 如 图 3. 31 所 示 的 信号 谱 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 几 种 情况 下 均 有 较 好 的 

精度 。 
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图 3. 31 x(t)? 的 信号 谱 
例 3. 29 在 上 例 的 基础 上 ,，N 一 64， 并 在 信 叶 中 加 入 噪声 ( 正 态 )w(t) 
x(t) 一 2 sin(4rt) 十 5 cos(8rt) 十 0.8w(t) 
试 比较 有 无 噪声 时 的 信号 谱 。 

解 MATLAB 程序 为 ex3029.m， 
上 Example 3, 29 
距 
figureGl) 
subpletr(2，1，1) 
N 一 64; n 一 0:N 一 1; t 一 0.01 xn 
q 一 nx2xpiN; 
X 一 2xsin(4#pixt) 十 5#cos(8x Disxt)》 
y 一 全 (x,，N)， 
plot(q，abs(y)) 
titleCFEFT N 一 64') 
狐 
subplot(2，1，2) 
N= 645 n 一 0:N 一 1; t 一 0.0] xn 
9 一 mx2xPpiN; 
X 一 2xsin(4xDpixt) 十 5xcos(8xpixt) 十 0.8xrandnCl，N); 
y 一 ftt(x，N)， 
plor(qg，abs(y)) 
titleCFFT N 一 64 (with noise》) 

执行 后 可 得 如 图 3. 32 所 示 的 信号 谱 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 在 信号 检测 的 意义 上 ,这 种 噪声 不 会 影响 信号 的 检测 。 
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图 3. 32? 有 无 躁 声 时 的 信号 谱 


3.5 数字 滤波 器 结构 
MATLAB 的 扩展 函数 有 11 种 。 


1.、 变 直接 形式 为 级 联 形式 
dir2cas. m 
function [b0, ，A] 一 dir2cas(b，a); 
外 DIRECT -form to CASCADE - form conversion 《cplxpair vetrsion) 


%% [bo0,B,，A] 一 dir2cas(b，a) 

邓 bo 一 gain coefficient 

狼 卫 一 长 by 3 matrix of real coefficients containing bk's 

锦 及 一下 by 3 matrix of real coefficients containing ak's 

外 b 一 numberator polynomial coefficients of DIRECT form 
%% a 一 denominator polynomiai coefficients of DIRECT form 


凶 compute gain coefficient b0 

bo 一 b(1); b 一 byb0i 

a0 一 8(1)5 aa 一 a/a0; 

bo 一 boyva0: 

经 

M 一 length(b); IN 一 length(a); 
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让 N>M 
b=[Lb zeros(1，N 一 M)]， 
elseif M>>N 
a=[a zeros(1，M 一 N)]: N=MI; 


else 
NM=0 
end 
如 
并 一 fioor(GN72); B 一 zeros( 孜 ，3); 有 一 zeros( 息 ，3) 3 
让 天 * 2 一 一 
b= 一 [b 0] 
a 一 [a 0]; 
end 
色 


broots 一 cplxpair(roots(b))， 

aroots 一 cplxpair(roots (a)); 

for i 一 1:2:2* 开 
Brow 王 broots(i:1:i 十 1,:)3 
Brow 一 real(poly(Brow)); 
BCfixti 十 1)/2,: 7 一 Browy 
Arow 一 aroots(i:l:i 十 1，:) 





Arow 一 reai(polyCArow))y 
入 (fixti+Tl)72,: = 一 Arows 


end 


2. 滤波 器 的 级 联 实现 
casfiltr, m 
function y 一 casfiitr(b0，B，A，x) 1， 
% CASCADE form reajization of IIR and FIR fiiters 


2 yy 一 casfiltrfb,， A，B，x) 

站 y 一 output sequence 

5 b0=gain coefficient of CASCADE form 

% 了 一 K by 3 matrix of real coefficients containing bik's 
中 AA=K by 3 matrix of real coefficients containing ak's 
8 x 一 让 put sequence 

色 

[K,，L] 一 sizeCB); 

N 一 一 iength(x); 


一 171 一 


加 一 zeros( 民 十 1，N); 


1，3) 一 XI 
for i 一 1:K 

Wi 十 1，:) 一 fter(BGi，:)，AGi，:)，wfi，:))3 
end 


y 一 b0 * w(K 十 1，:) 


3. 变 级 联 形式 为 直接 形式 
cas2dir. m 
function [b, 引 一 cas2dir(b0，B, 各 ); 
上 CASCADE -to-DIRECT form conversion 


昕 [b, a] 一 cas2dir(b0，B，A) 
邓 b 一 numerator polynomial coefficients of DIRECT form 
% a= denominator polynomial coefficients of DIRECT form 
% bo 一 gain coefficient 
%% 了 一 区 by 3 matrix of real coefficients containing bk's 
中 太一 区 by 3 matrix of real coefficients containing ak's 
中 
[ 攻 ,，L]=size(B) 
b=[1]; 
a 一 [1]， 
for i 一 1: 开 

b= 一 convCb，BGi，:7); 

a 一 conv(a， A(i，:))， 
end 


b 一 bx* bo; 


4.、 灾 直接 形式 为 并 联 形式 
Qir2par. Im 
function [C，B，A] 一 dir2par(b，a)， 
5 DIRECT -form to PARALLEL -form conversion 
站 - 
中 [C, B, A] 一 dir2par(b， ay) 
站 C 一 Polynomial part when length(b)> 一 length(a? 








站 B 一 区 by 3 matrix of real coefficients containing bk's 
5 入 一 区 by 3 matrix of real coefficients containing ak's 
上 b 一 numerator polynomnial coefficients of DIRECT form 
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牟 83 一 denominator polynomial coefficients of DIRECT form 
中 
M 一 length(b); N 一 length(a); 
[rl, p1，C] 一 residuez(b,， a); 
p 一 cplxpair(p1，10000000 * eps) 
IT 一 cplxcormp 人 p1，p); 
T 一 r1(ID， 
K 王 floor(N/2); B 一 zeros(K，2); 人 一 zeros(K，3)3 
让 Kx* 2 一 一 NM%N eveny，order of A(z》 odd，one factor is first order 
for i 王 1:2:N 一 2 
Brow 一 ri:1:i 十 1，:); 
:十 1，9)5 
[Brow，Arow]=residuez(Brow，Arow，[ ]) 
BCfixK(i 十 1)/2)，:) 一 real(Brow' ) 
AACfixkfi 十 1)/2)，; 一 real(Arow' ) 5 





Arow 一 pti 


end 
[Brow ，Arow]=residuez(r(N 一 1)，p(CN 一 1)，[ ]); 
B(K，;) 一 [real(Brow') 0]; A(K，:?=[ral(Arow' 0]) 








else 
fer i 一 1:2:N 一 1 
i:1:i 十 1，:); 
Arow 一 pi:l:i 十 1，:)# 
[Brow ，Arow]=residuez(Brow，Arow，[ ]); 
Bix(Gi 十 1)/2)，:) 一 real(Brow ); 
A(fix(G 十 1)/2)，:) 一 reat(Arow ); 
end 
end 


5- 复 共 桃 对 比较 
cplxcomp. mm 
function I 一 cptxcomp(p1，p27) 
冯 T=cplxcomp(p1，p27 
昕 Compares two complex pairs which contain the sme scalar elements 
冯 but (possibly) at differrent indices。This routine should be 
used after CPLXPAIR routine for rearranging pole vector and its 
6 esorresponding residue vector、 
始 p2 一 cplxpair(P1) 
冯 
I=[] 


一 173 一 


for j 一 1:jength(p2) 

for i 一 1:length(p1) 

让 (abs(pl(D 一 p26jy)》<0. 0001) 
I 一 [IT， 订 ， 
end 

end 
end 
TI 一 T 


6. 滤波 器 的 并 联 实现 
Parfiltr, mm 
function y 一 parfiltrtC，B，A，x); 
站 PARALLEL form realization of IIR fters 


站 [中 一 parfiitr(C，B，A,x)) 
始 y 一 output sequence 
%% C 一 polynomial (FIR》part when M> 一 N 
外 B=K by 3 matrix of real coefficients containing bk's 
听 和 一 多 by 3 matrix of real coefficients containing ak's 
% x 一 input sequence 
冶 
[K, L] 一 size(B)， 
人 N 一 length(x)5 
W 一 zeros(K 十 1，N)5 
w(1，: 一 filter(C，1，x); 
for i 一 1:K 
Wi 二 1，;) 一 filter(B(i，:)，AGi，:)，x)5 
end 


y 一 SUmW)i 


7， 变 并 联 形式 为 直接 形式 
par2diz. m 
function [b, a] 一 par2dir(C，B, 入); 
% PARALLEL -to -DIRECT form conversion 


中 由，a] 一 par2dir(C，A，B) 
铬 b 一 numerator polynomial coefficients of DIRECT form 
外 a= denominator polynomial coefficients of DIRECT form 


一 174 一 


站 C=Polynomial part of PARALLEL form 
5 也 一 玫 by 3 matrix of real coefficients containing bk's 


色 AA=K by 3 matrix of real coefficients containing ak's 


外 

[区 ，L= 一 size(A); R 一 ] P 一 [ 

for i 一 1; 开 
[r，p， kj] 一 residuez(B(i，:)，AGi，,)) 
了 = 一 [Ri r]: P 一 [LP; p] 

end 


[b, a] 一 residuez(R，P，C); 
b 一 b(: 3 a 一 a(:) 


8. 变 hCn) 值 形式 为 颍 率 取 样 形式 
dir2fsm, 
function [C，B，A] 一 dir2fsCh)# 
5 Direet form to Frequencey Sampling form conversion 


中 [C, B, A]=dirsfsCh) 
上 C 王 Row vector contajning gains for parallel sections 
闻 也 =Matrix containing numerator coefficients arranged in rows 
5 银 一 Matrix containing denominator coefficients arranged in rows 
闪 h 一 impulse response vector of an FIR filter 
欠 
M 一 !ength(h); 
N 一 人 frh，MD); 
magH 一 abs(H)7;， phaH 一 angle(H)' ; 
皮 check even or odd M 
这 (CM= 一 2* filoor(M72)》 
=MV/2 一 1; 站 M is even 
Al=[1, 一 1 0 1,，1, 0] 
Cl 一 [real(0HG1))，real(HCL 十 2))] 


else 
二 =(M 一 1)7/2;， 中 M is odd 
Al=[1,， -1, 0]; 
CIi=[LrealCOHGD))]; 

end 

k 一 [1:I] 


距 initialize B and A arrays 
卫 =zeros(L，2): A 一 onestL，3) 
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申 compute denominater coefficients 

AA(1:L，2) 一 一 2x cos(2* pixk/MD); A 一 [Ai Al]; 
外 compute nutmerator coefficients 

如 (1;L，1? 一 cos(phah(2:L 十 1))# 

(1:L，2) 一 一 cos(phah(2:L 十 1) 一 (2x* pixk/M)》) 
中 compute gain coefficients 

C 一 12xmagH(2:L 二 1)，C11; 


9. 变 滤 波 器 直接 形式 为 全 震 点 格 形 结构 
dir2late. m 
function [K]=dir2latc(b) 
昭 FIR Directr form to AHB - Zero Lattice form Conversion 


%% [区 ] 一 dir2late(b) 

外 民 一 Lattice filter coefficients (reflection coefficients》 
邓 b 一 FIR direct form coefficients (impulse response) 
拓 

M=length(b); 

开 一 zeros(1，MD 

bl=b(l); 


errorC'b(l1) is equal to zero') 
end 
开 (1) 一 bl; A 一 by/bl; 
for m 一 M: 一 1:2 
开 (m) 一 Am)y 
J 一 fiplr(A); 
和 一 (和 A 一 多 (m)》 < JJ)/1 一 氏 (m) * 其 Cm)) 
有 = 和 (lm 一 1) 


end 


10, 变 滤 波 器 全 需 点 格 形 结 构 为 直接 形式 
latc2dir. m 
function [bj 一 iatc2dir( 政 )》 
56 Al - Zero Lattice form to FIR Direct form Conversion 


中 Pb] 一 latc2dir(K) 
猎 b 一 FIR direct form coefficients (impaulse response) 
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申 多 一 Lattice filter coefficients (reflection coefficients) 
儿 
M 一 lengthkb)， 
J 一 1 A=1; 
for mm 一 2:M 
A 一 [A,，0] 十 conv([0,， Km]7]，J)， 
JJ 一生 plr(A); 
end 
jb 一 入 * 开 (1)3 


11、FIR 滤波 器 的 格 形 结构 实现 
latcfilt, m。 
function [中 一 Iatcfilt(K，x》 
和 工 ATTICE form realization of FIR filters 


6 y 一 Output sequence 


闻 氏 王 LATTICE 旨 ter (reflection》 coefficients array 
% x 一 inplt sequence 


中 
Nx 一 lengthCx) 一 1; 
一 天 (1) * KK 


M 一 ]ength(K) 一 1; 玫 一 多 (2:M 十 1);， 
红 一 [xi [0 x(1:Nx]]; 
for m 一 1:M 
节 一 [1 民 Cm); KCm)，1]*e; 
人 (2，:) 一 [0 把 (2，1:Nx)]， 
end 


y 一 (1，:); 


3.5.1 IJTR 滤波 器 结构 


例 3. 30 ”有 一 滤波 器 
16yCn) 十 127 人 一 1) 十 27 人 一 2) 一 4 一 3) 一 yn 一 4) 
一 xn 一 3xn 一 1) 十 1lxCn 一 2) 一 27xn 一 3) 十 18xCn 一 4) 
首先 将 直接 形式 转换 成 级 联 和 并 联 形式 ， 然 后 求 出 这 3 种 形式 表示 时 的 单位 冲 激 响 应 。 
解 这 里 用 到 了 我 们 设计 的 扩展 函数 dir2cas、dir2par、casfiltr、parfiltr 等 , MATLAB 
程序 为 ex3030.m: 
% Example 3. 30 


名 
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b 一 [Li， 一 3，11， 一 27，18]; a 一 [16，12，2， 一 4， 一 1j; 

fbo, B, Aj]=dir2cas(b, a)y 

[LC,，B1、Al]=dir2par(b, a); 

N=245 n 一 1:N 十 1 

delta 一 impseq(0，0，N) 3 

bl 一 filter(b，ay，delta); 

h2 一 casfittr(b0, 下，A，delta) 

h3 一 parfitr(C，B1，Al，delta); 

figure(1) 

subplot(3，1，17》 

plottn ，hl》 

title(' Direct form structure 》 

subplot(3，1，2) 

plotCn，bh2) 

title('Cascade structure' ) 

subplot(3，1，3) 

plot(Gn ，h37) 

titleC Parallel form structure' ) 
执行 后 可 得 到 如 图 3. 33 所 示 的 单位 冲 激 响应 。 从 图 中 可 以 看 出 , 这 3 种 形式 的 输出 响应 
是 一 致 的 。 


Drrect form structure 





| -人 一 


0 5 10 加 20 5 
Cascage Structure 








从 
时 一 AN 一 -一 一 一 




















0 后 折 15 避 站 
Parallel form siructure 
瑟 
中 人 一 
二 
日 5 10 全 2 25 


图 3.33 IIR 滤波 器 3 种 形式 的 冲 激 响 应 


3.5.2 FIR 滤波 器 结构 
例 3.31 FIR 滤波 器 传递 函数 为 
He -1 十 18 关 o 十 
确定 并 夯 出 滤波 器 的 直接 、 线 性 相位 和 级 联 形式 结构 。 
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解 〈1) 直接 形式 , 差分 方程 为 
yn) 一 xn) 十 16.0625xCn 一 4) 十 xn 一 8) 
因此 直接 形式 结构 如 图 3. 34(a) 所 未 。 
(2) 线性 相位 形式 : 上 述 差 分 方程 可 改写 成 
y(n) 一 [xn) 十 xCn 一 8)] 十 16.0625xCn 一 4) 
因此 得 到 如 图 3. 34(b) 所 示 的 线性 相位 形式 。 
(3) 级 联 形式 ; 其 系数 阵 可 由 MATLAB 计算 ，MATLAB 程序 为 ex3031.m: 
上 Example 3. 31 
冯 
b=[1,，0, 0，0,， 16 十 1/16, 0,0,，0，1]; 
[bo,，B,，A] 一 qir2casCb，1) 


























执行 后 得 

bo 一 
了 

也 一 
1.0000 2.8284 4. 000 
1. 0000 0.7071 0. 2500 
1.0000 一 0.7071 0. 2500 
1.0000 一 2.8284 4.000 

起 一 
1 0 0 
1 站 昌 
工 0 和 
工 0 站 

因此 得 到 级 联 形式 ， 如 图 3. 34(c)》 所 示 。 xn) ， 
z 
xm 和 和 
加 国 16.0625 
《a) 直接 形式 《b) 线性 相位 形成 
xDe 一 一 ~ - yn) 
2 zszga 2 ozozl 一 2.8284 
2 4 2 0.25 = 4.0 
《c) 级 联 形式 


图 3.34 FIR 滤波 器 结构 
例 3.32 令 ha)? 一 {1，2，3，2，1}/9， 确定 并 画 出 FIR 的 频率 取样 形式 。 
解 首先 由 MATLAB 的 dir2fs 阔 数 , 将 hn) 直接 形 式 转换 成 频率 取样 形式 。MAT- 
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LAB 程序 为 ex3032. m: 
邓 Example 3. 32 
双 
一 日 ，2，3，2，1]/9; 
[C,，B,，A] 一 dir2fs(h) 








抉 行 后 得 
CC 一 
0.5818 
0.0849 
1.0000 
了 一 
一 0.8090 0.8090 
0.3090 一 0.3090 
骨 一 
1.0000 ”一 0.6180 1.0000 
1.0000 1.6180 1.0000 
1L0000 -1000 0 
然后 ， 由 于 M 一 5 为 奇数 ， 因 此 有 
Hz) 一 二 于 [0 5618 X 于 人 20 二 全 98 二 二 0. 0849 X -309 
十 1 = 


参照 1,5 节 图 1. 10 可 得 到 FIR 的 频率 取样 形式 ,如 图 3. 35 所 示 。 


一 0.809 0.58]8 





0.309 0.0848 





CD) 





Xtn) 








了 一 0.309 








图 3. 35 FIR 的 频率 取样 形式 (M= 5) 


3.5.3 格 形 滤波 器 结构 
例 3. 33 FTIR 滤波 器 的 差分 方程 为 
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y(n) 一 2xCn) 二 3o-D xn 一 2) xn 一 3) 


确定 其 格 形 结构 ， 并 画 出 直接 形式 和 格 形 形 式 的 冲 激 响 应 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3033.my 
%% 下 xatmple 3. 33 
妈 
b 王 [2，13/12，5/4，273]; 
开 一 dir2latcCb) 
fx, ao 一 impseq(0，0，30)5 
y1 一 fter(b，1，x)5 
82 一 latcfilt(K，x) 5 
figure(1l) 
Subplot(2，1，17 
BtotCn，y1) 








titleC Direct form') 
subplot(2，1，27) 








plotkn，y27 
title('Lattice form' ) 
执行 后 得 
K 一 
2. 0000 0. 2500 0.5000 0. 3333 
因此 格 形 滤 波 器 系数 
ba = 寺村 = 


烙 形 滤波 器 如 图 3. 36 所 示 。 





2 
xftn] ee ee ee 
| | 5 可 a 
~- 外 _ 





yny) 


XKn) 








fb) 格 形 形 式 


图 3,36 FIR 滤波 器 结构 
执行 ex3032 还 得 到 FIR 的 冲 激 响 应 , 如 图 3. 37 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 两 种 形式 
的 冲 激 响应 是 一 致 的 。 
例 3.34 考 感 全 极点 IIR 滤波 器 
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Direct 和 rm 




















2 
15 
1 
5 
0 
0 5 1 加 2 加 习 
Laice frm 
2 + 
5 1 
1 
05 
0 - 
5 各 15 1 站 已 
图 3.37 FIR 滤波 器 的 冲 激 响应 
1 
HG = 一 -一 一 一 
13,-: 5- 十 工 -: 
1 十 绚 z 十 训 十 本 
确定 其 格 形 滤波 器 结构 。 


解 MATLAB 程序 为 ex3034. m: 
5 Example 3. 34 
吧 
a 一 [1。13/24，5/8，173] 
开 一 dir2latc(a) 


1. 0000 0. 2500 0.5000 10.3333 
因此 
x = 二 ji- 二 = 去 


ko 默认 为 1。 其 格 形 结构 如 图 3. 38 所 示 。 


本 | -1 














= 了 了 
一 173 一 5/8 一 13724 
xp)e 一 ~ ww 。 yn) 
(ay 直接 形式 
xn) 一 一 一 
一 173 一 174 
173 174 
2 一 2 yn) 
如) 格 形 形 式 


图 3. 38 了 开 滤波 器 结构 
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3.6 FIR 滤波 器 设计 
MATLAEB 的 扩展 画 数 有 6 种 。 


1. 计算 滤波 器 振幅 响 讼 一 一 线性 相位 FIR 滤波 器 类 型 1 
hr_typel.m 
funetion [Hr，w，a, 工 ] 一 hr-typel(h) 
% Computes Ampjitude response of Type -1 LP FIR fllter 


上 [Hr，w, a, 工 ]=he-typel(h) 

% Hr 一 Amplitude Response 

欠 ww 一 500 frequencies between [0 pi] over which Hr is computed 
% a 一 Type -1l LP filter coefficients 

外 工 =Order of Hr 

站 h=Type-lLP filter impulse response 
六 

M 一 lengthh)# 

工 一 (M 一 1)/23 

a 一 [h(CL 十 1) 2*hGL: 一 1:1)]， 

n 一 [0:L]， 

w 一 [0:500] * pi/5003 


Hr 一 cos(w# n)xaf 


2. 计算 泄 波 器 捅 幅 响应 一 线性 相位 FIR 滤波 器 类 型 2 
hr -type2.m 
function [Hr。w，b, 世 ]= 一 hr-type2(h)， 
外 Computes Amplitude response Hr(w) of a Type -2 LP FIR filter 


% [Hr，w，b, 世 ] 一 hr_-type2(hy》 
% Hr=Amplitude Response 
昕 m 一 frequencies between [0 pi over which Hr is computed 
%% b 一 Type -2 LP filter coefficients 
站 工 一 Order of Hr 
%% h=Type -2 LP filter impulse response 
1 
M 一 length(h); 
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工 王 MYV2; 

b= 一 2x [hCGL: 一 1:1)]; 
一 [1:L]in 一 n 一 0.5) 
W 一 [0:500] * Pi/5005 
HHr 一 cos(Cw xn)7 xb 


3. 计 工 滤波 器 振幅 响应 一 线性 相位 FIR 滤波 器 类 型 3 
hr_type3, m 
function [Her，w, c，L]=hr_type3(h)， 
多 Computes Amplitude response of 了 ype -3 LP FIR filter 


电 [Hr，w, ce， L]=hr_type3(h) 

%% Hr 一 Amplitude Response 

色 ww 一 frequencies between [0 pi] over which Hr is computed 
中 ce=Type -3 LP filter coefficients 

儿 工 一 Order of Hr 

% h 一 Type -3 LP filter impulse response 
如 

M 一 length(h); 

工 一 (M 一 1)723 

[2*hkL 二 1: 一 1:1)]， 

n 一 [0:L] 

ww 一 [0,500] * pi/500， 


Hr 一 sinGCw xnyxci 





CC 


4， 计算 渡 波 器 抱 幅 响 应 一 -线性 相位 FIR 洪波 器 类 型 4 
hr-type4. mm 
function [Hr，w,，d, L] 一 hr_typek(h); 
儿 Computes Ampjitude response Hr(w) of a Type -4LP FIR filter 


% [FEHr, wd L]=he-typed(h) 
上 于 一 Amplitude Response 
益 w 一 500 frequencies between [0 pi 占 over which Hr is computed 
外 d=Type-4LP filter coefficients 
只 工 一 Order of Hr 
5 h 一 Type -4 LP filter impujse response 
中 
M=lengthGh)， 
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工 王 M/72; 

d 一 2x [hdL :一 1:1)]; 
na 一 [1:L]; n 一 na 一 0.5; 
w 一 [0:500]' * pi/500; 


Hr 一 sinCw#n) xd 


5. 产生 理想 会 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 
ideal_lp, m 
function hd 一 ideal_ipCwc，MD) 3 


上 % Jaeali Lowpass filter computation 


%% fihd] 一 ideal_lpCwc，M) 

5 hd 一 ideal impulse response betwwn 0 to M 一 1 
上 we 一 cutoff frequency in redians 

% M=length of the ideal filter 


名 
alpha 一 (M 一 1)/2; 
n 一 [0:(M 一 1)]; 


Im 一 D 一 alpha 十 eps; 


hd 一 sin(wcxm). 7 (Pix my)s 


6，freqz 的 修正 

freqz-m 函数 可 获得 滤波 器 的 幅 值 响应 (绝对 和 相对 )、 相 位 响应 及 群 迟延 响应 。 
freqz_m, m 
function [db ，mag，pha，grd，w] 一 freqz-mtb，a)5 


外 Modified version of freqz subroutine 





%---- 

站 [db,， mag，PpPha，grd, ww] 一 regz mb，a); 

% dhb=Relative magnitude in dB computed over 0 to pi radians 
儿 mag 一 absoiute magnitude computed over 0 to pi radians 

上 pha 一 Phase response in radians over 0 to pi radians 

上 grd 一 Group delay over 0 to pi radians 

儿 w 一 501 frequency samples between 0 and Pi redians 

中 b 一 aumerator polynomial of H(z》 (for FIR: b 一 hb) 

上 a 一 denominator polynaomial of H(Cz》 (for FIR: a 一 [1]》 
站 


[LH， wj 一 freqz(b，a，1000， whoie ); 
H 一 (HCL1:501)》， 一 (w(1:501)》; 
一 185 一 


mag 一 abs(H)， 

中 一 20 xiog10(C(mag 十 eps)/maxkrmag))y 
pha 一 angle(H) ， 

grd=grpdelayGh， ay w)， 


3.6.1 线性 相位 FIR 滤波 器 特性 


例 3.35 令 hm=( 一 4 1， 一 1， 一 2，5， 6,，5， 一 2， 一 1，1， 一 4}， 确 定 滤波 器 的 振 
幅 响应 Hi(o) 。 
解 由 于 M=11, 且 
hn) = hOM 一 1 一 D) 
一 (11 一 D/2 一 5， 因 此 这 是 线性 相位 FIR 滤波 器 (类 型 1)， 故 可 采用 hr-typel 函数 求 得 
振幅 响应 MATLAB 程序 为 ex3035.mm; 
欠 Example 3, 35 
中 
h 一 [一 4 1， 一 1， 一 2，5，6，5， 一 2， 一 1，1， 一 4]; 
M 一 length(h); nn 一 0:M 一 1 
[Hr，w，a, 工 ] 一 hr_typel(h); 
figureC1) 
subpilot(2，1，1); stem(Cn，h); 
title("TJmpulse Response' )》 
subplot(2，1，2); plot(Cwy/pij，Hr) ，grid 
titleC'Type 一 1 Amplitude Response' ) 
执行 后 得 到 如 图 3. 39 所 示 的 振幅 响应 曲线 。 


mpuise Resfonse 














10 
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时 由 
“ 国 TI” | 
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图 3. 39 线性 机 位 FIR 滤波 器 (类 型 1) 振 幅 响应 
例 3.36 令 hn) 一 (一 4, 1,， 一 1, 一 2。5, 6, 6，5,， 一 2， 一 1, 1， 一 4)》， 确定 滤波 器 的 
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振幅 响应 Ho) 。 
解 由 于 M=12, 一 (12 一 1)/2 一 5.5，hCn) 对 称 , 因此 这 是 线性 相位 FIR 滤波 器 (类 


型 2), 可 利用 hr_type2 函数 求 得 振幅 响应 H.(w), MATLAB 程序 为 ex3036.m: 
妨 RExample 3, 36 
中 
figure(1) 
h 一 [一 4，I， 一 1， 一 2，5，6，6，5， 一 2， 一 1，1， 一 4]; 


M= 一 length(h)i n 一 0:M 一 1; 

[Hr，w,，b, EL]=hr_type2(h); 

subplot(2，1，1); stem(n，h)， 

title(' Impuise Response' ) 

subplot(2，1，2); plot(wypi，Hr); grid 

titje(' Type 一 2 Amplitude Response' ) 
执行 后 得 到 如 图 3. 40 所 示 的 振幅 响应 曲线 。 


Inpulse Response 


























图 3.40 线性 相位 FIR 沥 波 器 (类 型 2) 振 幅 响 应 
例 3.37 令 h(n)=( 一 人, 1， 一 1， 一 2，5，0， 一 5，2，1， 一 1， 4}， 确 定 让 波 器 的 振幅 
响应 HCw) 。 
解 由 于 M=1ll, = (11 一 1)/2=-5,， 且 hao) 具 有 反对 称 性 , 因此 这 是 一 个 线性 相位 
FIR 滤波 器 (类 型 3)， 可 利用 br_type3 函数 求解 振幅 响应 。MATLAB 程序 为 ex3037. ml: 
邮 下 xample 3. 37 
好 
figure(1) 
h 一 [一 4 1， 一 1， 一 2，5，0， 一 5，2，1， 一 1，4j 


M=Iength(h); n 一 0:M 一 1; 


[Hr，w, c,，L]=hr_type3(h)， 
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subplot(2，1，1); stem(n，h) 
title('Impulse Response' ) 
subplot(2，1，2); plot(w/pi，Hry，grid 
titleC Type 一 3 Amplitude Response' ) 
执行 后 得 如 图 3. 41 所 示 的 振幅 响应 曲线 。 
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图 3. 41 线性 相位 FIR 滤波 器 ( 交 型 3) 振 幅 响 应 
例 3.38 令 HCn 一 (一 4 1， 一 1,， 一 2，5，6,， 一 6,， 一 5，2，1， 一 1，4}， 确 定 滤波 器 
的 振幅 响应 How) 。 
解 由 于 M=12，o 一 (12 一 1)/2 一 5.5， 且 hn) 为 反对 称 特 性 , 因此 这 是 一 个 线性 相 
位 FIR 沥 波 器 (类 型 4)， 可 利用 hr-type4 函数 求解 所 幅 响应 。MATLAB 程序 为 ex3038.m: 
好 Example 3. 38 


站 
figure(1) 
h=[ 一 4，1， 一 1， 一 2，5，6， 一 6。 一 5，2，1， 一 1，4]; 
M 一 length(h)y n 一 0:M 一 1; 
[Hr，w, d, L] 一 hr_type4(h); 
subplot(2，1，1); stem(Cn， hy) 
title(C'Impulse Response' 》 
subplot(2，1，2); plot(w/pi，Hr)，grid 
titleC Type 一 4 Amplitude Response' ) 
执行 后 得 如 图 3. 42 所 示 的 振幅 响应 曲线 。 


3.6.2 利用 窗 函 数 设计 FIR 滤波 器 


例 3.39 设计 具有 指标 
几 一 2.5r  Ro=0.25dB 
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图 3. 42 ”线性 相位 FIR 滤波 器 (类 型 1) 振幅 响 应 
世 一 0. 3 A. 一 50dB 
的 低 通 数字 FIR 滤波 器 。 选择 合适 的 窗 函 数 ， 确定 冲 激 响 应 , 并 画 出 滤波 器 的 频率 响应 。 
解 从 表 1.2 可 以 看 出 ， 对 A,=50 dB, 可 采用 Hamming 和 Blackman 窗 。 这 里 选择 
Hamming 窗 。 
在 设计 过 程 中 , 并 没有 用 到 R=0. 25 dB 值 , 因此 设计 后 必须 对 此 进行 校 验 。 
MATLAEH 程序 为 ex3039. m; 
妈 下 xample 3. 39 
冯 
wp 一 0.2#xpiy ws 一 0.3x pi; 








tr_Width 一 ws 一 wp 

M 一 ceil(6.6 * Pi/tr-width) 十 1 

nan 一 [0:1:M 一 ; 

we 一 (ws 十 wp)72 

hd 一 idqeal_lpCwc，M) 

w_ham= (hamming(MD))5; 

h 一 hd ,，* 到 -hams 

[db,、mag，pha，grd，w] 一 freqz-m(h，[1])， 

delta_w 一 2# Pi/10001 

Rp 一 一 (minkdb(1:1:wpy/delta -ww 十 1))) %% Passband Ripple 
As 一 一 round(max(db(wsydelta_w 十 1:1:501))) %% Min Stopband attenuation 


蝗 plots 
figureG) 
subplot(2，2，1); stem(Cn， hd)f title('Tdeal Impulse Response' ) 
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axis([O M 一 1 一 0.1 0.3]); ylabelChdCno》》 

subplot(2，2，2》; stem(n，w_ham)y title( "Hamming Windoww' 

axis([0 M 一 10 1.3]); ylabel('w(n)) 

subplotK2，2，3》; stem(n，h)i title('Actual Impulse Response' 》 

axis([0 M 一 1 一 0.1 0.3]); ylabelChCn)》 

subplot(2，2，425 plot(wypi，db) ;title('Magnitude Response in dB' grid 

axis([0 1 一 100 10])5 ylabelC Decibels' ) 

set(gca，'XTickMode' ，manual  ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，]1]》 

set(gca，'YTickMode' ，'manual' ，"YTick' ，[ 一 50，0]) 

set(gca，'YTickIabe]Mode' ，'manual ，'YTickLabeis' ， [50 0 站 ]) 
执行 后 得 到 一 些 设计 参数 

tr-width 一 

0,. 3142 











同时 产生 如 图 3. 43 所 未 的 结果 。 其 中 左上 图 为 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 ， 右 上 图 为 
Hamming 窗 , 左下 图 为 加 窗 后 的 沥 波 器 冲 激 响 应 ， 右 下 图 为 滤波 器 的 幅 频 特 性 。 




















dealimpulse Respense Hammng Wondow 








ES [ERIR 
Actual impulse Response Magnatude Respanse m dB 


本 








Dacibels 














图 3.43 低 通 滤波 器 设计 
例 3.40 设计 数字 带 通 滤波 器 ,指标 为 
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低 阻 带 : ww, 一 0,2 r, A,=60 dB 
低 通 带 : we 一 0. 35 r，Ro 一 1 dB 
高 通 带 : wa 一 0. 565 r， Ro 一 1 dB 
高 阻 带 : wo= 0.8 r，A. 一 60 dB 
解 ” 设 选用 Blackman 窗 ，AwAop 一 wy Am 一 or， 则 Am 一 Aw。MATLAB 程 
序 为 ex3040. m， 
上 % 下 xample 3. 40 
中 
wsJ 一 0.2x pi wpl 一 0.35* pi 





wp2 一 0. 65 x pi ws2 一 0.8x pi 

As 一 60; 

tr-width 一 min((wpl 一 wsl)，(ws2 一 wP2)) 
M= 一 ceil(11 * pi/tr_-width) 十 二 

n 一 [0:1:M 一 1]; 

wel 一 (wsI 十 wpl)72; wc2 一 (wp2 十 ws2)7/25 

hd 一 ideal -ip(wc2，M) 一 ideal_lp(wcl，M)， 
w-bla 一 (blackman(M)》， 

h 一 hd . * ww-blay 

[db，mag，pha，grd，w] 一 freqz_m(h，[1]); 
delta-w 一 2 pi/10003 

Rp 一 一 min(dqb(wpl/delta_w 十 1:1:wp2/delta_w)) 
As 一 一 round(max(db(ws2/deita_w 十 1:1:501))) 


5%% piots 

figureG)i 

subplot(2，2，1)， stern(n，hd)y title('TJdeal Impulse Response' 

axis([0 M 一 1 一 0.4.0.5])# ylabelt'hdCn》 

subplot(2，2，2); stem(n，w-_bla); titleC Blackman Window'》 

axis([0 M 一 10 1.1]); ylabel('wCn)7) 

subplot(2，2，3); stem(n，h); titleC Actual Impulse Response' 》 

axisf[0 M 一 1 一 0.4 0.5]); yiabeli(Chn》) 

subpliot(2，2，4); Blot(wy/pi， db); 

titleCMagnitude Response in dB' ;grid 

ylabelC Decibels' ) 

axis([0 1 一 150 10]); 

Set (和 ca，'XTickMode' ，' manual ，'XTicg'，[0，0. 2，0. 35，0.65，0.8，1]) 

set(gca，'YTickMode' ，'manual ，'YTick' ，[ 一 60，0]) 

set(gca，'YTickLabelMode' ，'manual' ，'YTickLabeis ，['603 0]) 
执行 后 得 到 一 些 参数 
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tr-width 一 
09. 4712 


同时 得 到 如 图 3. 44 所 示 的 滤波 器 特性 。 
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图 3, 持 通 带 滤波 器 设计 
例 3.41 设 理想 带 阻 滤波 器 频率 响应 为 
工 0 委 w< /3 
He(e”) 一 人 /3 委 |w| 委 2m/3 
1 ， 2?r/3<< |o| 委 x 
利用 Kaiser 窗 函 数 ,设计 长 度 为 45 的 带 阻 滤波 器 ， 使 阻 带 衰减 为 60 dB。 
解 参数 BR 可 由 下 式 确定 











PB 一 0.1102 X (As 一 8.7) 
因此 实现 滤波 器 设计 的 MATLAB 程序 为 ex3041.m: 
Exarmple 3. 41 
站 
M=45: As 一 60; n 一 [0:1:M 一 1; 
beta 一 0. 1102 * 《As 一 8.7) 
殉 -kai 一 (kaiser(M，beta)) 
wcl 一 pi/3，wc2 一 2x pi/3y 
hd 一 ideal_lpbp(wcl，M) 十 ideal_ljp(pi，M) 一 ideal lp(wc2，MD); 
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h 一 hd ,， * 到-kais 
[db ,mag，pha，grd，w] 一 freqz-_mh，[1]); 
妈 
电 Plots 
5 反 
皇 gure(C1) 3 
subplot(2，2，1); stem(n，hd)i title('Tdeal Impulse Response' ) 
axis([ 一 1 M 一 0.2 0.8]); xlabelCn' ); ylabelChdCn》)》 
subplot(2，2，2); stem(na，w-kai)i title(' Kaiser Window ) 
axis([ 一 1 M 0 1.1])，xlabel('n'); ylabelCwCn》) 
subplot(2，2，3); stem(ny， hy title('Actual Impulse Response' ) 
axis([ 一 1 M 一 0.2 0.8]); xlabelC mn) ylabelthCn》) 
subplot(2，2，4); plot(wypi， db)i 
titleC'Magnitude Response in dB'); grid; 
xlabel('frequency in pi units' 7) ylabel( Decibels ) 
axis([0 1 一 80 10]); 
setKgca，'XTickMode' ， "manual' ，'XTick' ，[0; 0,.333: 0. 667; 1]) 
setKgca，'XTickLabelMode' ，'manual ，.，， 
'XTickLabels，- 0 173 5 2/35 1 ]) 
setKgca，'YTickMode' ，'manual ，'YTick' ，[ 一 60,，0]) 
setCgca，'YTickLabelMode' "manual ，' 宇 TickLabels ，[ 60 0]) 
执行 后 得 
bata 一 
5, 6533 
同时 产生 如 图 3, 45 所 示 的 带 阻 滤波 器 竺 性。 从 图 中 不 难看 出 阻 带 误 减 小 于 60 dB, 为 此 应 
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图 3.45 带 阻 滤波 器 设计 (B 一 36533) 
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适当 增加 B, 以 满足 设计 要 求 。 当 R 取 5. 9533 时 ,得 到 如 图 3 46 所 示 的 滤波 器 特性 , 这 时 
已 满足 设计 要 求 。 
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例 3. 42 
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图 3.46 带 阻 滤波 器 设计 (B 一 5.9533) 


利用 Hanning 窗 , 设计 长 度 为 25 的 数字 Hilbert 变换 器 。 


解 ”线性 相位 的 Hilbert 变换 器 的 理想 频率 响应 为 


其 冲 激 响 应 为 


一 je 0< 由 < 下 
meo5 一 1 本 
十 je 一 TSoo<0 
2 sinirCn 一 oa/2 
no 下 一 “ " 关 
0 王 一 和 


由 于 M 一 25, 因此 所 设计 滤波 器 具有 类 型 3。 在 MATLAB 中 可 很 容易 实现 , MATLAB 程 


序 为 ex3042. ml 
包 Example 3. 
冯 


42 


M=25: alpha 一 (M 一 1)/2; 


nn 一 0:M 一 1; 


hd 一 (2/pi) *《(sin((pi/22 * Cn 一 alpha)), “2). /Cn 一 alpha))+ 
hd(alpha 十 1) 一 05 

W_han 一 (hanping(CM)》; 

h 一 hd . * w-hani 

[LHr，w，P,，L] 王 Hr-Type3Gh); 


中 
%% plors 
中 
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figure(1)， 

subplot(2，2，1)j stem(n，hd)y title('Jdeal Impulse Response' 

axis([ 一 ! M 一 1.2 1.2])8 ylabel('hdn》 > 

subplot(2，2，2); stem(n，w_han)i title('Hanning Window ) 

axis 人 一 1 M 0 1.2])， ylabel("wCa) ) 

subplot(2，2，3); stem(Cn，h)y title('Actual Impulse Response') 

axis([ 一 ! M 一 1.2 1. 纪 ) xlabel('n' ); ylabel(hn)) 

w 一 w'; Hr 一 Hr 

w 一 [一 fiplr(w)，w(2:501)]， Hr 一 [一 fliplr(Hr)》，Hr(2:501)]) 

subplot(2，2，4); plotCwy/pi，Hr)i title('Amplirude Response' ) grid; 

xiabelC'frequency in pi units' )g ylabelCHr 

axis([ 一 1 1 一 1.11.1])， 

set (gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[ 一 1,， 0,，1]) 

set (gca，'YTickMode'，'manual ，'YTick'，[ 一 1， 0，1]) 
执行 后 可 得 如 图 3. 47 所 示 的 Hilbert 变换 器 。 
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和 equeney mprants 
图 3.47 Hilbert 变换 器 设计 


3.6.3 频率 取样 设计 技术 


例 3.43 设计 低 通 滤波 器 
一 0.2r Ri 一 0.25dB 
几 一 0.3r A, 一 50dB 
解 选择 M=60, 并 在 过 湾 带 插入 两 个 取样 点 Ti 一 0, 5925，T: 一 0. 1099， 则 
Hao) 一 [ones(1，7，Ti ，Ti，zeros(1，43)，Ts，Ti，ones(1，6)] 
丁 此 MATLAB 程序 为 ex3043. my 
上 开 xample 3. 43 
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Freq，Samp，Tech. : Lowpass，Optimum method 开 1 & T2 
wp 一 0. 2pi，ws 一 0. 3pPi，Rp 一 0. 25dB，As 一 50dB- 
T1 王 0.5925， 了 2 一 0.1099 


并 并 并 冰 并 


M 一 60; alpha 一 (M 一 1)72; 1 二 0:M 一 13 wl 一 (2x pi/M) xl 
Hrs 一 [ones(1，7)，0. 5925，0, 1099，zeros(1，43)，0. 1099，0. 5925， 
ones(1，6)]， 

Hdr 一 [1，1，0,， 0]; wdl 一 [0,， 0.2, 0.3，1]; 

K1 一 0:floor((M 一 1)7/2)5 k2 一 floor((M 一 1)72) 十 1:M 一 15 

angH 一 [一 alpha x《2*pi)VM*kl， atphax (2xpiD7M* (M 一 K2)]3 

开 王 Hrs, * expOx angH) 

h 一 realCifftt(H，MD); 

fdb，mag，pPha，grd，w] 一 freqz_m(h，1); 

[Hr，ww, a, 工 ]=Hr_ Type2(h) 

色 

邓 plot 

近 

figureC1) 

subplot(2，2，17; plot(w1(1:31)/pi，Hrs(1:31)，'o ，wdi,， Hadr) 

axis([0,，1， 一 0.1，1.1])5 title('Lowpass:， M 一 60，T1 一 0.59，T2 一 0.109) 

ylabelCHrCk》) 

set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2。、0.3，1]) 

setfgca，'YTickMode' ，manual ，'YTick' ，[0，0. 59，0. 109，1]);， grid 

subplot(2，2，228 stem(l,， h); axis([ 一 1，M， 一 0.1，0.3]) 

title( Impulse Response' ); xlabel('a'); ylabel('hn》); 

subplot(2，2，3);， plot(wwy/pi，Hr，wl(1;31)/pi，Hrs(1:31)，'o0) 

axis([0，1， 一 0.1，1.1])ytitleCAmplitude Response' ) 

xlabel(' frequency in pi units' );， yjabel('HrCw)D) 

set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，1]) 

set(gca，'YTickMode' ， "manual ，'YTick' ，[0，0. 59，0. 109、1]) grid 

subplot(2，2，4); plot(wypi, db); axis([0，1,， 一 100,，10]); grid 

title( Magnitude Response' ); xlabel('frequency in pi units' ) 

ylabel( Decibels ) 

set(gca，'XTickMode' ，'Manual ，'XTick'，[0; 0.2; 0.3; 1])) 

set(gcay'YTickMode  ， Manual ，'YTick' ，[ 一 63; 0]); 

set(gca。，'YTickLabelMode' ，'manual ，'YTickLabeis'，[ 63 0]) 
执行 后 可 得 如 图 3. 48 所 示 的 结果 。 
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图 3.48 低 通 滤波 器 设计 
例 3.44 设计 带 通 滤波 器 
os 一 0.2r um 一 0.8r A, 一 60dB 
一 0.35x wm 一 0.65r R, 一 1dB 
解 选 M=40, 过 淡 带 的 两 个 取样 点 Ti 一 0, 1090,，T 一 0.5941,， 则 MATLAB 程序 为 

ex3044. mm 

% Example 3. 44 

吧 

上 Freq，Samp， Tech, ;Bandpass，Optimum method 工作 T2 
f ws1 一 0. 2pi，wpl 一 0. 35Pi，wp2 一 0. 65pi，ws2 一 0. 8pi， 
1 Rp 一 1dB，As 一 60d8 
5 工 2 一 0.5941，T1 一 0. 1090 
M 一 40; alpha 一 (M 一 1)/2; 1] 一 0:M 一 1; wl 一 (2x piMM) *x1; 
工 1 一 0. 109021; T2 一 0. 594174563 
Hrs 王 [zeros(1，5)，T1，T2，ones(1，7) ,下 2，Tl1， zeros(1，9)，T1，T2， 

ones(]，7)，T2，T1，zeros(1,， 4)]; 

Hdr 一 [0, 0，1，1，0,，0]; wdl=[0，0.2,，0.35,， 0.65,，0.8,，1]， 
kI 一 0:floor((M 一 1)72); k2 一 fioor(C(M 一 1)7/2) 十 1:M 一 1 
angH 一 [一 alphax (2 xpi)/M xkl，alphax(2x pi)/Mx*(M 一 k2)]; 
H 王 Hrs. *exp(jxangH); 
h 一 real(iftftC(H，M7) 
[db, mag，Pha，grdy，w] 一 freqz-mCh，1); 
[Hr，ww,， ay, 1L]=Hr-Type2ch); 
中 
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听 plot 

冯 

figure(1) 

subplotK2，2，17; piot(wl(1:21)/pi，Hrs(1 :21)，'o，wdl，Hdr; 

axis([0，1， 一 0. 1，1.1])y title('Bandpass，M 一 40，T1 一 0.5941，T2 一 0. 109) 

ylabelCHrde)7) 

set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0. 35，0. 65，0.8，1]) 

set(gcay， "TYTickMode' ，'manual ，'YTick' ，[0，0. 59，0.109，1])， grid 

subplotK2，2，2) 1 stem(l，h);， axis([ 一 1 M， 一 0.4，0.4]) 

title('Impulse Response' )* xlabelCn')5 ylabel('hn) ); 

subplotK2，2，3) 1 plot(wwy/pi，Hr，wl(1:21)/pi，Hrs(1:21)，'o); 

axis([0，1， 一 0. 1，1.1]) title(' Amplitude Response' ) 

xlabel('frequency in pi units' ); ylabel('HrCw)7 

set (gca，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick' ，[0，0.2，0.35，0. 65，0.8，1]) 

set(gca，'YTickMode' ，'manual' ，"YTick' ，[0，0.59，0. 109，1]); grid 

subplotC2，2，4) 7 plot(wypi， db); axis([0，1， 一 1300，10])， grid 

titleC Magnitude Response' ) ;xlabel( frequency in pi units' ); 

ylabel('Decibels' ); 

set(gca，'XTickMode' ，'Manual ，'XTick' ，[0，0.2，0. 35，0. 65，0.8，1]); 

set(gca，' 了 TickMode' ，'Manual ，'YTick' ，[ 一 60; 0])， 

set(gca YTickLabelMode' ，'manual ，' 了 TickLabeis' [60 0]) 
执行 后 得 如 图 3. 49 所 示 的 结果 。 
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图 3.49 带 通 滤波 器 设计 
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例 3.45 设计 高 通 滤波 器 
呈 一 0.6r AA, 一 50dB 
一 0.8r R, = 1dB 
解 选 M=33( 必 须 为 奇数 ), 且 在 过 渡 区 增加 两 个 取样 点 Ti 一 0. 1095，Ts 一 0. 5980。 
这 时 MATLAB 程序 为 ex3045.m: 
上 下 xample 3, 45 
中 
外 Freq，Samp，、Tech, ，Highpass，Optimam method T1 
% ws 一 0. 6pi，wp 一 0. 8pi，Rp 一 1dB，As 一 50d4B 
中 M 一 33,，T1 一 0.1095; T2 一 0.5980; 
中 
M 一 33; alpha 一 (M 一 1)7/2; 1 一 0:M 一 1; ww] 一 (2x pi/M) x 1 
T1=0.1095; T2 一 0. 598; 
Hrs 一 [zeros(1，11)，T1,，T2，ones(1，8)，T2，Tl1，zeros(1，10) 
Hdr 一 [0,， 0,，1，1]; wdl 一 [0，0.6,， 0.8,，1] 
K1 一 0:floorC(M 一 1)72)8 k2 一 fioor((M 一 1)7/2) 十 1:M 一 15 
angH 一 [一 alphax* (2* pi)/Mxkl，alphax (2*pi)VMx (M 一 k2)]; 
碧 王 Hrs. * exp(jx angH)? 
h 一 realkifft(H，M)?)5 
[db,，mag，pha，grd，w] 一 freqz -mh，1)， 
[Hr，wwy, a, L]=Hr_Typel(h); 
咒 
归 ploet 
又 
figure(D 
subplet(2，2，j); plotCwl(1:17)/pi，Hrs(1;17)，"o，wdl，Hdr); 
axisK[0，1， 一 0.1，1.1])7 title('Highpass: M 一 33，T1 一 0.1095，T2 一 0.598') 
ylabelCHr(kt)) 
set(gca，'XTickMode' ， "manual' ，'XTick'，[0; .6 .8; 1])》 
Set(gca，'XXTickLabelMode' ，'manual ，'XTickLabels' [03 68 
set(gca， YTickMode ， manual ，'YTick' ，[0，0. 109，0. 59，1]) 5 grid 
subplot(2，2，2); sterm(l，h); axis([ 一 1， My， 一 0.4，0.4]) 
title(' Impulse Response');， xlabel(n'); ylabel('h(n)'); 
subplot(2，2，3);* plot(wwypi，Hr，wl(1:17)/pi，Hrs(1:17?，'o')# 
axis([0，1， 一 0.1, 1.1])ytite('Amplitude Response' ) 
xlabel('frequency in pi units' 7)，ylabel('HrCwy》 
set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0; .6; ,8; 1) 
set(gca，'XTickLabelMode' ，'manual ，'XTickLabels ,1 90637831]) 
set(gca，'YTickMode' ，'manual ，'YTick' ，[0，0. 109，0. 59，1]); grid 
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subplotf2，2，4)5 plot(wypi db);， axis([0，1. 一 100，10])， grid 

title('Magnitude Response' ); xlabel('frequency in pi units ); 

ylabelt' Decibels' )， 

set(gca，'XTickMode' ，'manual' ，"XTick' ，F0: .6 8; 1]) 

set(gca，'XTickLabelMode' ，'manual ，'XTickLabels ， 06 

set(gca，'YTickMode' ，'Manual' ，'YTick' ，[ 一 50: 9]); 

set(gca，'YTickLabelMode' ，'manual ，'YTickLabels ，[50 3 0]) 
执行 后 得 如 图 3. 50 所 示 的 结果 。 
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图 3. 50 高 通 滤波 器 设计 


3.6.4 最 佳 等 波纹 设计 技术 


例 3.46 设计 低 通 滤波 器 
一 0.2r R, 一 0,.25 dB 
一 0.3r A,=50dB 





画 出 等 波纹 滤波 器 特性 。 

解 MATLABE 程序 为 ex3046, m: 
上 Example 3.46 
中 
外 “Lowpass filter design using PM algorithm 
反 
Wp 一 0.2xpiy ws 一 0.3+#piy Rp 一 0.25; As 一 503 
deltai 一 (10”(Rp/20) 一 1)/(10”(RP/720) 十 1)3 
delta2 一 (1 十 deltal) * (10 〈 一 As/20))， 
deltaH 一 max(deltal ，delta2)， 
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deltaL 一 min(deltal ，delta2); 

weights 一 [delta2y/deltal 1]， 

deltaf 一 (ws 一 wpy/A(2x pi); 

M 一 ceil(( 一 20x* log10(sqrt(deltal x delta2)) 一 13)/(Ci4.6 xdeltaf 十 1); 


M 一 MT 二 4， 反 modification 
{ 一 [0 wpypi ws/pi 1j; 
m 一 [1100]) 


h 一 remez(M 一 1，f，m，weights); 

[db，mag，pha，grd，w] 一 freqz_m(Ch，[1]); 

delta_w 一 2 x pi/1000; wsi 一 wsydelta _w 十 1; wpi 一 wpydelta_w; 

Asd 一 一 mmaxfdb(wsi:1:501)) 

中 

站 Plots 

双 

figure(1); 

subplot(2，1，1);7 stem([0:1:M 一 1]，h); title('Actual Impulse Response' ) 
axis(LO M 一 1 一 0.1 0.3]); xlabel(n' ); ylabelChGny》) 

set (gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，M 一 1]) 

set (gca，'YTickMode' ，'manual' ，'YTick' ，[ 一 0.1:0.1:0.3]) 
subplot(2，1，2); plot(wypi，db)i title('Magnitude Response in dB')， 
axis(E0，1， 一 80,，10])， 

xlabel('frequency in Pi units' )y ylabel( DECIBELS') 

set (gca，'XTickMode' ,manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，1]) 

set (gca，'YTickMode' ，'manual ，'YTick'，[ 一 50，0]) 

set (gca YYTickLabelMode' ，'manual ，'YTickLabels' ，[ 50 9])，grid 


和 sd 一 
51.0857 
并 同时 产生 如 图 3. 51 所 示 的 等 波纹 滤波 器 特性 。 
例 3.47 设计 等 波纹 带 通 让 波 器 
ou 一 0. 2r tp 一 0. 35T R, 一 1dB 
as 一 0.65x as 一 0. 8r A, = 60 dB 





画 出 滤波 器 特性 。 
解 MATLAB 程序 为 ex3047.m: 
双 Example 3.47 
中 
外 Bandpass filter design using PM algorithm 
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图 3.51 低 通 等 波纹 滤波 器 特性 

5 

wsl 一 0.2* pil wpl 一 0.35x piy wP2 一 0.65 # Pij ws2 一 0.8* Piy 

Rp 一 1.9; As 一 60; 

deltal 一 (10”《RP/20) 一 1)A(10” 《5RP720) 十 1)5 

delta2 一 (1 十 deltal) * 《10” (一 As/20)) 

deltaH 一 maxkdeltal ，delta2)# deltaL 一 min(deltal ，deita2) 

weights 一 [1 delta2/deltal 1]， 

delta_f = 一 min((ws2 一 wp2)/(2x pi)，(wpl 一 wsl)7(2x pi))5 

M 一 ceil(( 一 20x log10(sqrt(deltal * delta2)) 一 13)7(14. 6Y delta_f 十 1)3 

M=M 十 1 

{f 一 [0 wslypi wpl7pi wp27pi ws2ypi 1 

m 一 [001100]; 

h=remez(M 一 1，f, ia，weights); 

[db, mag, pha，grd, w] 一 freqz -mh，[1); 

delta_w 一 2* pi/1000; 

wsli 一 floor(wslydelta_w) 十 1; wpli 一 floorCwpiy/delta-w) 十 1; 

ws2i 一 floor(ws2ydelta-w) 十 1; wp2i 一 fioorKwp2/delta-w) 十 15 

Asd 一 一 max(db(1:1:wsli)) 

5 

站 Plots 

妈 

figure(l); 

subplot(2. 1，l)y stem([0:1;M 一 1]，h)i title('Aetual Impulse Response' 》 
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axis([0，M 一 1， 一 0.4，0,.5]); xlabetC'n'); ylabel('hCn》) 
set(gca，'XTickMode' ， "manual ，'XTick' ，[0，M 一 1]) 
set(gca，'YTickMode'，'manual ，'YTick' ，[ 一 0.4:0.2:0.5]) 
subpiot(2，1，2); plot(wypi， db)i title('Magnitude Response in dB')3 
axis([0，1， 一 80，10]); xjabel('frequency in pi units' )f ylabel('DECIBELS") 
set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ， 古 

setCgea，'YTickMode' ，'manual ，YTick' ，[ 一 60，0]); 

set(gca，'" 了 TickLabelMode' ，'manual ，'YTickLabets' ，[" 60 0 ])， grid 


61. 2843 
同时 得 到 如 图 3. 52 所 示 的 滤波 器 特性 。 
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图 3.52 带 适 等 波纹 滤波 器 特性 

例 3.48 设计 阶梯 形 滤波 器 ，3 个 烽 带 的 指标 为 
闫 带 1: 0<w<s0. 3r 增益 为 1，& 一 0.01 
疾 带 2: 0. 4r<o<0.7r 增益 为 0.5， 3 一 0.005 
频带 3: 0. 8r<so<sr 增益 为 0, 8 一 0.001 
解 MATLABHB 程序 为 ex3048.m: 

%% Example 3. 48 

吧 

%% Staircase filter design using PM algorithm 

近 
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执行 后 得 


同时 得 如 


WwWl 一 0; mw2 一 0.3*Ppii deltal 一 0.01; 

WW3 一 0. 4x piy w4 一 0.7* pii delta2 一 0. 005; 

w5 一 0.8x piy wb 一 pii delta3 一 0.001; 
deltaH 一 max([deltal ，delta2，deita3]); 
deltaL 一 min([deltal ，delta2 ，delta3]) 
weights 一 [delta3/deltal delta3/delta2 1]; 
delta_f 一 min((w3 一 w2)7C2x pi)，(w5 一 WwW3)7(2x Pi)) 


外 optimum value was found at M 一 49 

M 一 493 

f 一 [0 w2/pi w3ypi wd4/pi w5/pi 1]; 

m 一 [110.50.500]; 

h 一 remez(M 一 1，f， mm，weights); 

[db，mag，pha，grd, w] 一 freqz-mCh，[1]?; 

delta_w 一 2x pi71000; 

wli=floorCwl/delta_w) 十 1; w2i 一 floor(w2/dejta mw) 十 1 

w3i 一 floor(w3/delta_w) 十 1; wdi 一 floor(wd4/delta-w) 十 1 

w5i 一 floor(w5/delta_w) 十 1; w6i 一 floor(w6/delta- w) 十 1 

Asd 一 一 max(db(w5i:w6i)7 

妈 

中 Piots 

中 

figure(1 

subplot(2，1，17; stem([0:1:M 一 1]，h); title('Actual Impulse Response' ) 
axis([0，M 一 1， 一 0.1，0.6]); xlabel('n' ); ylabelC hn》) 

set (gca ，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，M 一 1) 

set(gca，' 料 TickMode' ，'manual ，'YTick' ，[ 一 0.1:0.1:0.6]) 
subplot(2，1，22; plot(wy/pi，db)y title("Magnitude Response in dB ); 
axis([0，1， 一 80，10]);， xlabel('frequeney in pi units )，ylabelCDECIBELS') 
set(gca ，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick 全 

set(gca，' 了 TickMode' ，'manual ，'YTick' ，[ 一 60，0]) 

set(gca，' 了 TickLabelMode' ，'manuar ，'YTickLabels' ，[ 60 0])5 grid 


Asd 
60. 6068 
图 3. 53 所 示 的 滤波 器 特性 。 
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图 3.53 阶梯 形 等 波纹 滤波 器 特性 
3.7 IIR 滤波 器 设计 


MATLAB 扩展 函数 有 13 种 。 


1. 非 归 一 化 Butterworth 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 
u_buttap. m 
function [b, a] 一 u_buttap(N，Omegac); 
外 Unnormalized Butterworth Analog Lowpass Filter Prototype 
猎 -- 
站 [bb, a]=u-buttap(N，Omegac); 
多 b 一 numerator polynomial coefficients of Ha(s) 





欠 a 一 denominator polynomial coetficients of Ha(s) 
上 N 一 Order of the Butterworth Filter 
好 Omegac 一 Cutoff 人 frequency in radiansysec 
中 
[z，p, k] 一 buttapC(N) 
p 一 px Omegaci 
k 一 Kx* Omegac” Ni 
下 一 real(poly(z)73; 
b0 一 ki; 
b 一 k*B; 
a 一 real(Poly(P)); 
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2. 变 滤波 器 直接 形式 为 级 联 形式 
sdir2cas. m 
function [C, 也 ，A] 一 sdir2cas(b，a)， 
外 DIRECT - form to CASCADE - form conversin in s -plane 


铬 [C,，B，A3 一 sdir2cas(b，a) 

冯 C 一 gain coefficient 

和 B 一 K by 3 matrix of real coefficients containing bk's 

吧 入 一 K by 3 matrix of real coefficients containing ak's 

铬 b 一 numberator polynomial coefficients of DIRECT form 
外 a 一 denominator polynomial coefficients of DIRECT form 
六 

Na=length(a) 一 1; Nb 一 length(b) 一 1; 


好 compute gain coefficient C 

bo=bClD); b 一 b/b0 

a0 一 a(1)f a 一 a/a0; 

C 一 bova0i 

反 

委 Denominator second - order sections; 
p 一 cplxpair(roots(a)); 开 一 floorC(Nay/2)# 


让 肛 * 2 一 一 Na 5%% Computation when Na is even 
息 一 zeras( 肛 ，3) 
for n 一 1:2:Na 


Arow 一 pn:]:n 十 1，:)+ 
Arow 一 poly(Arow); 
ACfix((n 十 1)/2，:) 一 real(Arow)1 


end 
elseif Na 一 一 % Computation when Na 一 1 
入 一 [0 reai(poly(p))]; 
else % Computation when Na is odd and 1 
和 乓 一 zeros(K 十 1，3) 
for n 一 1:2:2x 玫 





Arow 一 ptn;1in 十 1，,) 
Arow 一 poly(Arow); 
有 (fix(n 十 1)/2，:) 一 realKArow)》， 
end 
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A(K 上 1， 0) 一 [0 real(polyCGp(Na))] 
end 


昕 Numerator second - order sections: 
2z 一 cplxpair(roots(b)); 氏 一 floor(Nb/27); 
让 Nb= 王 % Computation when Nb 一 0 
B 一 [00 pely(z)]; 
elseif Kx 2 一 一 Nb 站 Computation when Nb is even 
了 一 zeros( 民 ，3) 
for n 一 1:2:Nb 
Brow 一 zCn:1:n 十 1，:》 
Brow 王 poly(Brow)y 
Bfix(Cn 十 1)72》，:) 一 reai(Brow); 


end 
elseif Nb 一 一 1 %% Computation when Nb 一 1 
了 一 [0 real(poly(z))]; 
else 昕 Computation when Nb is odd and 1 
了 B=zeros( 民 十 1，3) 3 
for n 一 1:2:2* 下 


Brow 一 zCn:l1sn 十 1，:) 
Brow 一 poly(Brow); 
BCfix(Cn 十 1?72，;) 一 real(Brow); 
end 
BCK 二 1，:) 一 fo real(poly (z(Nb))] 
end 


3，Butterworth 低 通 滤波 器 原型 设计 
afd_butt. m 
function [b, a]=atfd_butt(WPp，Ws，Rp，As) 
%% Analog Lowpass Fiiter Design: Butterworth 


5 [b, 引 =afid_buttC(Wp，Ws，RPp，As); 

站 b 王 Numberator coefficients of Ha(s》 

中 a 一 Denominator coefficients of Ha(s) 

晰 到 p 一 Passband edge frequency in rad/sec; 到 p>>0 

%% 玛 s 一 Stopband edge frequency in rad/seci 网 s 全 WPp>>0 
上 RD 一 Passband ripple in 十 dB; (Rp>>0) 

忽 上 s 一 Stopband attenuaticon in 十 dB 《As>>0) 
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5 
让 有 pb< 一 0 
error('Passband edge must be larger than 0) 


end 
让 Ws<< 一 Wp 

error( "Stopband edge must be larger than Passband edge') 
end 


让 CRp< 一 0D)|(As<0) 
errorCPB ripple andy/or SB attentuation must be larger than 0') 


end 


N 一 ceil((logl10((10”《〈Rp/10) 一 1)/C10” (As/10) 一 1))) 
7/(2*jogl0(WpP/Ws))); 

fprintf(' sn x x x Butterworth Filter Order 一 外 2.of nn ，N) 

OmegaC 一 而 bp/((10”(RP710) 一 1) (12x*N)))， 

[b, a]=u_buttap(N，OmegaC) 


4. freqs 的 修正 

freqs-m 函数 可 计算 出 滤波 器 的 幅 值 响应 (绝对 和 相对 ) 及 相位 响应 。 
freqs_m, mm 
function [db，mag，pha，w] 一 freqs_mtb，a，wmax)} 
多 Computation of s - domain frequency response; Modified version 


昕 [db，mag，pha，w] 一 freqs_mKb，a，wmax); 

好 db 一 Relative magnitude in dh over [0 to wmax] 

%% mag 一 人 Absolute magnitude over [0 to wmax] 

2 pha 一 Phase response in radians over [0 to wmax] 

闪 一 array of 500 frequency samples between [0 to wmax] 
临 b 王 Numerator polynormial coefficeats of Ha(s) 

% a 一 Denominator polynaomial coefficents of Ha(s) 

外 wmax 一 Maximum frequency in rad/sec over which response is desired 
冀 

画 一 [0:500] x* wImax/500， 

再 一 freqs(b，a，w); 

mag 一 absGHD; 

db 一 20 xlog10((mag 十 epsy/max(mag)); 

Pha 一 angle(H)， 
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5， 非 归 一 化 Chebyshev II 型 模拟 低 通 滤波 器 原 型 设计 
0U_ecbblap. in 
function [b, a]=u_chblap(N，Rp， Omegac); 
好 Unnormalized Chebyshev -1 Analog Lowpass Filter Prototype 


中 [b, a] 一 u chblap(N，Rp，Omegac); 
唉 b 一 numberator polynomiai coefficients 
好 a=denominator polynomial coefficients 
吧 N 一 Order of the Elliptic Filter 
吧 Rp 一 Passband Ripple in dBi Rp>0 
折 Dmegac 一 Cutoff frequency in radiansysee 
折 
[z,， pk] 一 cheblap(N，Rp)， 

a 一 realpoly(p)); 

aNn 一 akN 十 ]) 

P 一 Dx Omegaci 

a 一 real(poly(p)》s 

aNu=aCN 十 1); 

k 一 Kx aNu/aNny 

b0 一 ki 

如 一 reai(poly(z))， 

b=k*B; 


6，Chebyshev 工 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 
afq_chbl. m 
function [b, a] 一 afd_chbl(Wp，Ws， Rp，As); 
上 Analog Lowpass Filter Design : Chebyshev -1 


%% 划一 afd_chbl(Wp，Ws， Rp，As); 

铬 h=Numberator coefficients of Has) 

关 a 一 Denominator coefficients of Ha(s) 

外 Wp=Passband edge frequency in rad/sec;， 到 p>>0 

5 到 s 一 Stopband edge frequency in rady/sec; 鸡 sWWp>0 
多 Rp 一 Passband rippie in +dB;， (CRp>>0) 

狐 As 一 Stophband attenuation in 十 dB; (As>0) 

双 


计 克 p< =0 
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error(' Passband edge must be iarger than 0 ) 


end 
许 丈 s<< 一 WPp 

error('Stopband edge must be larger than Passband edge') 
end 


让 (Rp< 一 0)|(As<0) 
error('PB ripple and/or SB arttenuation must be larger than 0 ) 
end 


ep 一 sqrtC10”(RP/10) 一 125 

A 一 10” (As/20)， 

OmegaC 一 Wpi 

OmegaR 一 WWs/Wp; 

& 一 sqrt(A*A 一 1)/ep 

N 一 ceil(tog10(E 十 sqrt( 名 关 g 一 1))/log10(OmegaR 十 sqrt(DmegaR 
* Omega 尺 一 1)77)4 

fprintfC'sn * x x Chebyshev -1 Filter Order 一 外 2.0f nm， N) 

[b, a]=u chblap(N，Rp， OmegaC)8 


7. 非 归 一 化 Chebyshev 工 型 模拟 低 通 涉 波 器 原型 设计 
u_chb2ap. m 
function [b, 时] 一 u_chb2ap(N，As,， Omegac)i 
%% Unnormalized Chebyshev -2 Analog LowPass Filter Prototype 


外 fb, a]=u-cehb2ap(N，As,， Omegac) 5 
% b 一 numerator polynomial coefficients 
色 a 一 denominator polynormial coefficients 
% N 一 Order of the Eliptic Filter 
% As 一 Stopband Ripple in dB; As>0 
邓 Omegac 一 Cutoff frequency in radiansysec 
六 
[z，p, k] 一 cheb2ap(N，As)5 
a 一 real(poly(p77f; 
aNn 一 aCN 十 1); 
p 一 px* Omegaci 
a 一 real(poly(p))， 
aNu 一 aCN 十 1)5 
b 一 real(poly(p))》; 
M=lengthGb)， 
一 20 一 


bNn 一 b(M) 

Z 一 zx Omegacf 

b 一 real(poly(z)); 

bNu 一 b(M); 

kk 一 kx (aNu se bNn)/(CaNnxbNu); 
b0 一 K; 

b=k*bi 


8. Chebyshev 工 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 
afdq_chb2. mm 
funcetion [b, a]=afd-ehb2C(Wp，Ws,， Rp，As) 
外 Analog Lowpass Filter Design，Chebyshev -2 


好 [b, a] 一 afd_chb2(Wp，Ws，Rp，As) ， 
好 b 一 Numberator coefficients of Ha(s) 
外 a 一 Denominator coefficients of Ha(s) 
凶 到 p 一 Passband edge frequency in rady/seci 驳 p>>0 
上 更 s 一 Stopband edge frequency in rad/sec; Ws>>Wp>>0 
听 Rp 王 Passband ripple in 十 dB;《〈Rp>0) 
双 As 一 Stopband attenuation in 十 dB; 《As>>0) 
站 
计 克 p<< 一 0 
error('Passband edge Imust be jarger than 0') 
end 
让 Ws< 一 Wp 
error('Stopband edge must be larger than Passband edge' ) 
end 
让 (Rp<=0)|(As<0) 
error('PB ripple and/or SB attenuation must be larger than 0 ) 


end 


ep 一 sqrt(10”《Rp/10) 一 1)4 
太一 10” (As/20); 
OmegaC 一 Wpi 
OmegaR 一 Ws/Wp; 
g 一 sqrt(A* 人 一 1)/eps 
N 一 ceil(logl0(g 十 sqrtCg*g 一 1))7log10CDmegaR 十 sqrt(OmegaR 

x OmegaR 一 1)?) 
fprintfC' sn * # x Chebyshev -2 Filter Order 一 %2.of mn， N) 
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[b, a] 一 bu-chb2ap(CN，As，Ws)# 


9.， 非 归 一 化 椭圆 模拟 八 通 洪波 踩 原型 设计 
a_elipap. m 
function [b, a] 一 u elipapCN，Rp，As， Omegac); 
站 Unnormalized Elliptic Analog Lowpass Filter Prototype 


外 [b, 村 =u-elipap(N，Rp，As，Omegac); 
外 b 一 numberator pclynomial coefficients 
外 a 一 denominator polynomial coefficients 
中 N 一 Order of the Elliptic Filter 
站 Rp 一 Passband Ripple in dB;， Rp>0 
中 As 一 Stopband Attebuation in dB; As>>0 
多 Omegac 一 Cutoff frequency in radiansysec 
双 
[z,， p, k]=ellipap(N，Rp，As); 

a 一 real(poly(p))， 

an 一 aCN 十 1); 

p 一 px Omegac; 

a 一 real(poly(p))y 

aNu= 一 a(N 十 1)， 

b=real(poly(z))， 

M 一 length(b); 

bNn 一 b(M)， 

2 一 zx Omegaci 

b=real(poly(z))# 

bNu=bCM); 

k=kx* (aNu/aNn)/CaNn xbNu)， 

bo 一 ki 

b 一 kx bi 


10.， 椭圆 模拟 低 通 滤波 器 原型 设计 
afd_elip. m 
function [b, a] 一 afd_elipC(Wp，Ws，Rp，As); 
%% Analog Lowpass Filter Design，Elliptic 


邓 [b, aj 一 afd_elipC(Wp，Ws，Rp，As)， 
只 b 一 Numberator coefficients of Ha(s) 
- 212 一 


11. 


% a 一 Denominator coefficients of Ha(s) 

色 而 pg 一 Passband edge frequency in rady/seci 到 py>0 

现 s 一 Stopband edge frequency in rad/secy 殉 s> 而 p>>0 
申 Rp 一 Passband rippie in 十 dB;，(RP>0) 

上 As 一 Stopband attenuation in 十 4B;， (As>>0) 


听 
迁 轴 pp<=0 
error('"Passband edge must be larger than 0 ) 
end 
让 Ws< 一 克 p 
error('Stopband edge must be larger than Passband edge' ) 
end 


计 (Rp< 一 0) 1(As<0》 
error('PB ripple andy/or SB attenuation mnust be larger than 0 ) 


end 


ep 一 sqtt(10” (Rpy/10) 一 1); 

及 一 10” 《As/20)# 

OmegaC 一 双 p; 

k 一 WPp7Ws; 

kl 一 epy/sqrt(Ax 人 一 1); 

capk 一 ellipke([k. ~ 2 1 一 k. 2]); 
capk1 一 elipke([Lk1. ”2) 1 一 (k1.” 2)])， 

N 一 ceil(capkK1) * capk1(2)/KCcapk(2)》 * capk1(1)7)3 
fprinttC'sn * x # 下 lliptic Filter Order 一 %2.of no， N) 
印 ，a] 王 u_elipap(N，RP，As，OmegaC); 


冲 激 不 变法 模拟 到 数字 滤波 器 变换 

imp_invr, m 

funtion [b, 村] 一 imp_invrkc, d, 了 T) 

关 Impulse Invariance Transforrnation from Analog to Digital Filter 


站 [b, a]=imp_invr(c， d,，T) 

 b 王 Numerator polynomial in z” (一 1) of the digital fter 
% a 一 Denominator potynomial in z~《〈 一 1) of the digital filter 
听 ec 一 Numerator polynomial in s of the analog flter 

上 d=Denominator polynomial in s of the anglog 人 filter 

外 工 一 Sampling (transformation ) parameter 

双 
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[R，p,， kj] 一 residue(c，d); 
P 一 exp(P 关 下) 

[b, a] 一 residuez(R，py k); 
b 一 realkb' ); a 一 real(ar); 


12. 数字 滤波 器 频率 变换 
zmapping. m 
fnction [bz，az] 一 zmapping(bZ， az, Nz，Dz) 
中 Frequency band Transformation from Z -domain toz-domain 


中 [bz, az] 一 zmapping(bZ,aZ，Nz，Dz) 
中 performs: 

站 bz》 b(Z) 
嗓 ----=---- N(z) 

妈 a(2) 2z(Z) 1Z=---- 

如 4 D4z) 
bzord 一 (length(bZ) 一 1 * (length(Nz) 一 1)， 
azord 一 (length (aZ) 一 1 *# (lepgth(Dz) 一 1)， 


bz 一 zeros(1，bzord 十 1); 
fork 一 0:bzord 
pin 一 [1]; 
for i=0:k 一 1 
Pin 一 convCpin，Nz); 
end 
pid 一 [ij 
for ij 一 0:bzord 一 K 一 1 
pld=conv(pld，Dz) 
end 
bz 一 bz 十 bZKk 十 1) * conv(pln。 pld)， 
end 
az 一 zeros(1，azord 十 1); 
for k 一 0:azord 
pin=[1]; 
for 1] 一 0:k 一 1 
pin 一 conv(pin，Nz)， 
end 
pl1d=[1]; 
for 1 一 0:azord 一 K 一 1 
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pid 一 convy(pld，Dz)8 
end 
az 一 az 十 8Z(k 十 1) * convCpin，pld); 
end 


azl1 一 az(1); az 一 az/az1f bz 一 bz/azli 


13.， 利用 Chebyshev I 型 泡 波 器 原型 设计 高 通 渡 波 器 
ceheblhpf. m 
fanction [by, a] 一 cheblhpf(wp，ws，Rp，As); 
%%6 IIR Highpass 所 ter design using Chebyshev -1 prototype 
外 [b, a]=cheblhpfCwp，ws，Rp，As); 
% b 一 Numberator polynomial of the highpass filter 
凶 a=Denomiantro polynomial of the highpass filter 
好 wp 一 Passband frequency in radians 
折 ws 一 Stopband frequency in radians 
色 Rp=Passband ripple in dB 
%% As 一 Stopband attenuation in dB 
吧 
%% Determine the digital lowpass cutoff frequecies: 
wplp 一 0.2* Piy 
alpha 一 一 (cos(C(wplp 十 wp)/2?)/(cosC(wpip 一 wp)/2))5 
wslp 一 aagle( 一 (exp( 一 ]* ws) 十 alpha)yC1 十 alpha x exp( 一 ]# ws)771 


芭 
叹 Compute Analog lowpass Prototype Specification : 
T=1; Fs 一 1/T# 


OmegaP 一 (27T) * tan(wplp/2); 

OmegaS 一 (2ZT) * tan(wslp/2) 3 

5 Design Analog Chebyshev Prototype Lowpass Filkter: 
[cs,， ds]=afd_chbl(OmegaP，OmegaS，Rp， 人 As) 

锦 Perform Bilinear transformation to obtain digital lowpass 
[blp， alp]=bilinear(cs，ds，Fs); 

好 Transform digiral lowpass into highpass fiter 

Nz 一 一 [alpha,， 1]; Dz 一 [1，aplha]; 

[b, a] 一 zmapping(blp，alp，Nz，Dz); 


3.7.1 模拟 滤波 器 的 原型 特性 


例 3. 49 ”设计 模拟 Butterworth 低 通 滤波 器 
Qu,=o2r Ri,=7dB 
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,一 0. 3r A. = 16 dB 
解 可 直接 利用 afd_butt 函数 实现 。MATLAB 程序 为 ax3049.m， 
申 Example 3. 49 
中 
中 Butterworth Lowpass Analog filter design 
中 
丽 p 一 0.2*x pii 列 s 一 0.3* piil Rb 一 7; As 一 16; 
Ripple 一 10 (一 Rp/20)，Attn 一 10“ 〔 一 As/20)5 
[b, a] 一 afd_butt(Wp， 丽 s，Rp ，As)， 
[C,，B, A]=sdir2cas(b,，a) 
[db，mag,，pha，w]=freqs_m(b, ay, 0.5 < Pi) 
[ha，x， 一 impuise(b ，a)， 
吧 
上 Plots 
figureG1) 
Subplot(2，2，1); plorCwy/pi， Imag)i title("Magnitude Response') 
xlabel('Analog frequency in pi units' ); ylabel('jH | 
axis([0，0.5，0，1.1]》 
set(gca，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick' ，[0，0. 2，0. 3，0， 5])5 
set(gca，YTickmode' ，'manual ，'YTick' ，[0，Attn ， Ripple，1]); grid 
subplot(2，2，2); plot(w/pi, db)i titleC Magnitude in dB 
xlabel('Analog frequency in pi units' ); ylabelCdecibels' ) 
axis([0，0.5， 一 30，5]) 
set(gca，XTickMode ，'manual 。'XTick' ，[0，0.2，0.3，0.5]); 
set(gca，YTickmode' ，'manaal' ，'YTick' [一 30， 一 As， 一 Rp，0])，grid 
set(gca，'YTickLabelMode' ，'manual ，'YTickLabels' ， [303 163 47703570])》 
subplot(2，2，3); plot(w/pi，phaypi); titleCPhase Response' )》 
zlabel('Analog frequency in pi units' ); ylabelC'radians' ); 
axis([0, 0.5, 一 1, 1]) 
SeT(gca，'XTickMode' ，" manual ，'XTick' ，[0，0. 2，0. 3，0。 5]); 
set(gca，'YTickmode' ，'manual' ，'YTick' ，[-1， 一 0.5,，0,，0.5,， 1]);， grid 
subpiot(2，2，4) 1 piot(t，ha，[0， max(t)]，[0，0]); titleC'Impulse Response' ) 
xlabelC'time in seconds' ) ; ylabelC'ha(t) ); 
axis([0，rmax(t)，min(ha)，max(ha)]) 
执行 后 得 
# * # Butterworth Filter Order 一 3 
C= 
0.1238 


由 一 
1.0000 0.4985 0.2485 
0 1.0000 0.4985 

从 而 得 系统 函数 


0. 1238 
《s: 十 0. 4985s 十 0. 2485)《s 十 0. 4985) 


同时 程序 执行 得 到 如 图 3. 54 所 示 的 Butterworth 模拟 滤波 器 曲线 。 
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图 3. 54 Butterworth 模拟 滤波 器 设计 
例 3.50 设计 Chebyshev II 型 模拟 低 通 滤波 器 
Q,=0.2r  R=1ldB 
Q,=-0.3r  A=16dB 


解 可 直接 利用 aid_-chbl 函 数 设计 ，MATLAB 程序 为 ex3050.m; 


上 Example 3. 50 

双 

% Chebyshev 一 1] Lowpass Analog filter design 
中 

殉 p 一 0.2* pif 驳 s 一 0.3* piiy RpP 一 1 As 一 16; 
Ripple 王 10 ” (一 Rp/20); Attn 一 10 ” 《一 As/20)5; 
[b, a]=afd_chbl(Wp，Ws,，Rp，As); 
FEC，B,，A]=sdir2cas(b，a) 

[db ,mag，pha，w] 一 freqs_m(b，a，0.5# pi) 
[ha x, 名 一 impulse(b, a); 

色 


一 217 一 


5 Plors 

figure(1); 

subplot(2，2，1); plot(w/pi，mag)i title('Magnitude Response' ) 
xlabel('Analog frequency in pi units' ); ylabelC 1HI7D， 
axis([0，0.5，0，1.1]) 

set(gca，'XTickMode'  ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，0.5])， 

set(gca，' 了 Tickmode' ，'manual ，"YTick' ，[0，Attn ，Ripple，1]);， grid 
subplot(2，2，2); plot(wy/pi, db ji title('Magnitude in dB'》 

xlabel("Analog frequency in pi units' ); ylabel('decibels' 

axis([0，0.5， 一 30，5]) 

set(gca，' 和 TickMode' ，manual ，'XTick' ，[0，0.2，0. 3，0.5]); 
set(gca，'YTickmode' ，'manual ，'YTick' ，[ 一 30， 一 As， 一 Rp，0]);， grid 
set(gca，' 了 TickLabelMode' ，'manual ，' 了 TickLabels' ， [30 165 257 0]) 
subplot(2，2，3)3# plotCwypi，phaypi)y title('Phase Response' ) 
xlabel('"Analog frequency in pi units' ); ylabel('radians' ); 

axis([0，0.5， 一 1，1]) 

set(gca ，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，0. 5])， 

set(gca， YTickmode' ，'manual ，'YTick' ，[ 一 1， 一 0.5，0，0.5，1])，grid 
subplot(2，2，47?; piot(t，ha，[0，max(t)]，[0，0])i titleC'Impulse Response') 
xlabel(C'time in seconds')$ ylabel(C' ha 人 t》) 
axis([0，max(t》，min(ha)，max(Cha)]) 


执行 后 得 
# < x Chebyshey -1 Filter Order 一 4 
C=- 
0.0383 
B 一 
0 Q 了 
A 一 


1.0000 0.4233 0.1103 
1.0000 0.1753 0.3895 
从 而 得 系统 级 联 形式 为 


HGs) = 0.0383 


(s 十 0.4233s 十 0. 1103)(s? 十 0. 1753s 十 0. 3895) 
执行 程序 还 得 到 如 图 3. 55 所 示 的 Chebyshev 工 型 模拟 沥 波 器 曲线 。 
例 3.51 设计 权 圆 模拟 低 适 滤波 器 
0 -oo32rx Ri =1dB 
多 一 0.3r A, 一 16dB 
解 ”可 直接 利用 afd_elip 函数 进行 设计 , MATLAB 程序 为 sex3051.m: 
上 Example 3. 51 
一 电 8 一 
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图 3.55 Chebyshev I 型 模拟 迹 波 器 设计 
1 
5 Elliptic Lowpass Anaiog filter design 
铬 
WPp 一 0.2x* pify 鸡 s 一 0.3x pii Rp 一 1; As 一 16; 
Ripple 一 10 ”一 Rp/20); Attmn 一 10 《一 As/20)， 
[b, a]=afd_elip(Wp，Ws,，Rp，As); 
[LC,，B,，A]=sdir2cas(tb，a)》 
[db,， mag，pha,，w] 一 freqs-_m(b， a，0.5xpi); 
[ha， xy 菇 一 impulsegb,，a)， 
中 
昕 Plots 
figure(l); 
subplot(2，2，1); plot(w/pi，mag); title('Magnitude Response') 
xlabel('Analog frequency in pi units' ); yjabelC' HE 
axis([0，0.5，0，1,1]) 
set(gca，' 和 TickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，?.3，0.5])# 
set (gca，YTickmode' ，'manual ，'YTick' ，[0，Attn，Ripple, 1])， grid 
subplot(2，2，2);8 piot(wypi， db)i titleC' Magnitude in dB') 
xlabel('Analog frequency ib pi units' ); ylabei('decibels'); 
axis([0，0. 5， 一 30，1])》 
setKgca，'XTickMode' ,manual ，'XTick' ，[0，0,. 2，0.3。0.5]); 
setKgca，'YTickmode' ，'manual ，'YTick' ，[ 一 30， 一 As， 一 Rp, o)y grid 
setKgca，'"YTickLabelMode' ，'"manual ，'YTickLabels'，[ 30 71635710 下 
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subplot(2，2，3); plotCw/pi，phay/pi)i title("Phase Response' ) 

xlabel('Analog frequency in pi units' ); ylabel('radians' 

axis([0，0.5， 一 1，1]》 

Set(gca，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，0.5]) 
set(gca，'YTickmode ，manual ，'YTick' ，f 一 1， 一 0.5，0，0.5，1])1 grid 
subplot(2，2，4); plat(t，ha，[L0， max(t)]，[0，0]); titte(C' Impulse Response' 》 
xjlabelC'time in seconds' ); ylabel('haft)7)+ 
axis([0，max(t)，min(ha)，max(ha》]) 


执行 后 得 
# 关 % 下 lliptic Filter Order 一 3 
C= 
0. 2740 
B= 
1.0000 0 和. 6641 
太一 


1.0000 0. 1696 0. 4102 
0 1. 0000 0. 4435 


这 说 明 可 用 3 阶 随 圆 滤波 器 实现 
H cs) 二 0.274(s 十 0.6641) 
”二 0.1696s 十 0.4102)(s 十 0.4435) 
执行 程序 同时 产生 如 图 3, 56 所 示 的 滤波 器 曲线 。 
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图 3. 56 椭圆 模拟 汪 波 器 设计 

例 3. 52 ”利用 Butterworth 原型 设计 低 通 滤波 器 , 使 满足 
一 0.2r R, 一 1dB 
邮 一 0. 3r A,=15dB 
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解 MATLAB 程序 为 ex3052.m: 
上 % Example 3.52 
咒 
上 JImpulse Invariance Transformation 
上 %% Butterworth Lowpass Filter Design 


3 

wp 一 0.2xpi; 
ws 一 0.3x Pi; 
Rp 一 1 

As 一 155 

工 一 1 


OmegaP 一 wp * T; 
OmegaS 一 ws * T; 
ep 一 sqrt(10”(Rp/10) 一 1 
Ripple 一 sqrt(17(1 十 ep x ep7)8 
Attn 一 1/(10” 《As/20))5 
冯 
% Analog Butterworth Prototype Filter Catculation : 
[cs,， ds] 一 afd_butt(OmegaP ，OmegaS，Rp，As)# 
[hb，a] 一 imp_invr(cs，ds，T)# 
[C,， B, A] 一 dir2parCb，a) 
又 
好 Plot 
figure(1); 
[db，mag，Pha，grd，w] 一 freqz-mCb，a); 
subplot(2，2，1); plotCwy/pi，mag)i title('Magnitude Response' ) 
xlabel('frequency in pi upits' 7) ylabel(' | 于 | 7 axis([0，1，0，1.1])》 
set (gca，'XTickMode' ，'manuak ，'XTick ，[0，0.2，0.3，1])) 
set{gca，' 了 Tickmode' ，"manual ，'YTick' ，[0，Attnm，Ripple，1]) + grid 
subplot(2，2，3)， plot(w/pi, db)y title('Magnitude in dB' ) 
xiabei('frequency in pi units' )f ylabel('decibels' ) 
axis{[0，1， 一 40，5]) 
setKgca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，1])， 
setKgca，'YTickmode' ，manual' ，'YTick' ，[ 一 50， 一 15， 一 1，0]); grid 
setKgca， "了 TickLabelMode' ，'manual ，'YTickLabels ，[ 50 15 1 0]) 
subplot(2，2，2); bletCw/pi，pha/pi)i title('Phase Response' ) 
xlabel('frequency in pi units' 7); ylabel('pi units' )3 
axis([0，1， 一 1，1]); 
set Cgca ，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick' ，[0，0.2,，0.3, 1]); 
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set(gca，'YTickmode'  ，manual' ，'YTick' ，[ 一 1，0，1]) ;grid 
subplot(2，2,，4); plot(wypi，grdJy title('Group Delay'》 
xlabel('frequency in pi units' 7; ylabel('Samples' ); 
axis([0，1，0，10]) 

set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，F0，0.2，0.3，1]); 
set(gca，“YTickmode' ，*manual ，'YTick' ，F0:2:10]); grid 





执行 后 得 
# # % Butterworth Filter Order 一 6 
CC 一 
[] 
B 王 
1. 8557 一 0.6304 
一 2. 1428 了 1454 
0. 2871 一 0.4466 
A 一 
1.0000 一 0.9973 0. 2570 
1. 0000 一 1.0691 0. 3699 
1. 0000 一 1. 2972 0. 6949 
这 说 明 6 阶 Butterworth 恋 波 器 的 系统 函数 为 
Hz) 一 1.8587 一 0. 6304z-! -十 一 2.1428 十 1,14542-! 


1 一 0.99732 1 十 0. 257z 下 一 1:0691z-: 十 0.3699z 


0..2871 一 0.4466z 
1 一 1.2972z 1: 十 0.6949z- 


执行 程序 同时 产生 如 图 3. 57 所 示 的 滤波 器 曲线 。 
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图 3. 57 冲 激 不 变法 设计 数字 Burterworth 低 通 滤 波 器 
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例 3.53 利用 Chebyshev I 型 滤波 器 原型 设计 低 通 滤波 器 , 使 之 满足 
由 一 02r Ri 一 1dB 
册 一 0 3 A, 一 15 dB 
解 MATLAB 程序 为 ex3053.m， 
%% 开 xample 3. 53 
妈 
上 Impulse Invariance Transformation 
站 Chebyshev 一 1 Lowpass Filter Design 
妈 
站 Digital Filter Specifications: 
wp 一 0.2x piy 
WwWs 一 0.3*Dpisy 
Rp 一 1; 
As 一 15; 
T 一 1; 
OmegaP 一 wp * 下 ; 
OmegaS 一 ws x 工 ; 
ep 一 sqrt(10 ”(Rp/10) 一 1); 
Ripple 一 sqrt(17(i 十 epx ep))5 
Attn 一 17/(10” (As/20))8 上 % Stopband Attenuation 
[es, ds]=afd_chbl(OmegaP，OmegaS，RP，As); 
[b, a]=imp_invr(cs，ds，T); 
LC,，B, A]=dir2par(b，a) 
妈 
中 Plot 
figure(Cl); 
[db, mag，pha，grd，w] 一 freqz_m(b，a); 
subplot(2，2，1)， plot(w/pi，mag)i title("Magnitude Response' ) 


xjlabelf'frequency in pi units' 7 yjabei(' TH ?5 axis([0，1，0， 1 1) 


setKgca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，1])， 


set(Kgcay，'YTickmode' ，manual' ，'YTick' ，[0，Attn，Ripple，1]) ， grid 


subplot(2，2，3); pletCw/pi，db)y titie('Magnitude in dB ); 
xlabel(' frequency in pi units' 》，ytabel('decibels' ); 

axis([0，1， 一 40，5]); 

setKgca，'XTickMode'" ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，1])， 


setCgca，'YTickmode' ，'manual' ，'YTick'，[ 一 50， 一 15， 一 1，0]); grid 
setCgca，'YTickLabelMode' ，'manuak ，'YTickLabels ，['50 ;15 77135740 了 ]) 


subplot(2，2，2》; plot(wy/pi， phaypi); title('Phase Response' ) 
xlabel('frequency in pi units' 7; ylabel('pi units' )5 
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axis(LO，1， 一 1，1]); 
set (gca，' 和 TickMode' ，'manual ，'XTick， 
set(gca，'YTickmode' ，'manual 7"YTick 


[0，0.2，0.3，1])， 
[一 1，0，1]);， grid 


subplot(2，2，4)， plot(Cw/pi，grd)i title('Group Delay') 


xiabel('freguency in pi units' ); ylabel('Sal 

axis([0，1，0，15]) 

set(gca，'XTickMode' ，'manual 。'XTick 

set(gca，'YTickmode' manual ，'YTick 
执行 后 得 

# x # Chebyshev 一 1 Filter Order=4 


C 一 
[] 
B= 
一 0. 0833 一 0.0246 
0. 0833 0. 0239 
A 一 
1. 0000 一 1.4934 0. 8392 
1. 0000 一 1. 5658 0, 6549 


这 表明 4 阶 Chebyshev 工 型 涛 波 器 的 系统 函数 为 
Hzy = 一 一 0.0833 一 0. 0246z- 


rmples' ) 了 


[0， 0.2,，0.3，1]) 
[0:5:15]); grid 


0.083 十 0.0239z- 





1 一 1.4934z 1 十 0.8392z- 
热 行程 序 同时 还 得 到 了 如 图 3. 58 所 示 的 滤波 器 


Magndude Response 


工 一 1.5658z- 十 0. 6549z- 
线 。 
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图 3. 58 冲 激 不 变法 设计 数字 Chebyshev I 型 低 道 滤波 器 
例 3. 54 利用 栅 圆 尖 波 器 原型 设计 低 通 数字 滤波 器 , 使 之 满足 
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由 =0.2x Re=1dB 
一 0.3r A,. 一 15dB 

解 MATLAH 程序 为 ex3054. m: 

5 Example 3. 54 

5 

外 Impulse Invariance Transformation 

%% Elliptic Lowpass Filter Design 

冯 

上 Digital Filter Specifications， 





wp 一 0.2xpis 
WwWS 一 0.3xDpi3 
Rp 一 1; 
As 一 15， 
工 一 1 


OmegaP 一 wp * 工 ; 
OmegaS 一 ws * Ti 
ep 一 sqrt(10”(RpP/10) 一 1); 
Ripple 一 sqrtC17/(1 十 ep x ep?)5 
Attn 一 1/(10” 《As/20)); 铬 Stopband Attenuation 
[es, ds]=afd_elip(OmegaP，OmegaS，Rp，As) ; 
[b, a]=imp_invrCcsy， ds，T); 
[C, B, A] 一 dir2par(b, a) 
吧 
%% Plot 
figure(1)3 
[db，mag，Pha，grd，w] 一 freqz -mb，a); 
subplot(2，2，1);， plot(wypi，mag)i title('Magnitude Response' ) 
xlabel('frequency in pi units' ); ylabel(' | 了 | 7; axis(L0,，1，0，1, 1]) 
set(Cgca，'XTickMode” ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3, 1])， 
set (gca，'YTickmode' ，'manual ，'YTick' ，[0，Attn，Ripple，1]); grid 
subplot(2，2，3); plet(wy/pi, db)y titleC Magnitude in dB'); 
xlabel('frequency in pi units' )， ylabel( dlecibels )， 
axis([0，1， 一 40，5])， 
set(Cgca，'XTickMode'" ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3.。 1]) 
setKgca，'YTickmode' ，'manual ，'YTick' ，[ 一 50， 一 15， 一 1，0]); grid 
ser(gca，'YTickLabelMode' ，'manual ，'YTickLabels' ，[ 50371571 7 0]) 
subplot(2，2，2); plot(Cwy/pi，phaypi)y title 人 Phase Response' ) 
xlabelf'frequency in Pi units' ); ylabel('Pi units ) 
axis([0，1， 一 1，1]); 
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set(gca，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick' ，[0，0.2。0.3，1])， 
set(gca，'YTickmode' ，'manual ，"YTick' ，[ 一 1，0，1]); grid 
subplot(2，2，43; blot(wy/pi，grd) y title( "Group Delay') 
xjabei( frequency in pi units' )， yjabel("Samples' ); 
axis([0，1，0，15]) 

set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XXTick' ，[0，0. 2，0.3，1])# 
set(gca ，'YTickmode' ，'manual ，"YTick' ，[0:5:15])+ grid 


执行 后 得 
x x # Eiliptic Filter Order 一 3 
CC 一 
5 
也 = 
一 0. 1600 0. 1299 
0. 4560 0 
由 一 
1.0000 ”一 1.4854 0.8521 
1.0000 ”一 0.6338 0 


这 表明 3 阶 构 圆 滤波 器 的 系统 冰 数 为 
一 0.16 十 0.1299z- 十 0. 4560 





CD 一 了 一 4654 十 0.85525 十 本 一 0 63385 
执行 程序 还 得 到 了 如 图 3. 59 所 未 的 滤波 器 曲线 。 
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3. 59 ” 冲 激 不 变法 设计 枫 圆 低 通 滤 破 器 
例 3.55 与 例 3. 51 类 似 , 利用 双 线 性 变换 设计 数字 Butterworth 滤波 器 
ao 一 0. 2 R, 一 1dB 
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巴 一 0.3r A,=15dB 

解 MATLAB 程序 为 ex3055. ml: 

牟 Example 3. 55 

名 

儿 BiLinear Transformation 

%% Butterworth Lowpass Filter Design 

色 

站 Digitail Filter Specifications , 





WwWp 一 0.2#x pi 
WwWs 一 0.3x pi 
Rp 一 1 
As 一 158 
工 = 一 1;， Fs= 一 1AT， 
OmegaP 一 (2/T) * tan(wp/2); 
OmegaS 一 (2/T) * tan(ws/2)5 
ep 一 sqrt(10”(Rp/10) 一 1) 
Ripple 一 sqrt(17(1 二 ep x ep))) 
和 ttn 一 1/(10” (As/20)); 儿 Stopband 和 ttenuation 
[es ds] 一 afd-butt(OmegaP ，OmegaS，RP，As)， 
[b, aj 一 bilinear(cs，ds，T); 
[LC,，B, A]=dir2cas(b，a); 
蝗 
忽 Plot 
figure(1); 
[dab,，mag，pha，grd，w] 一 freqz_m(b, a)， 
subplot(2，2，1)， plorCw/pi，mag); titleC Magnitude Response' ) 
xlabet( frequency in pi units'); ylabelC 1， axis([0，1，0，1， 13) 
set(gca，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick' ， [0，0.2,，0.3,，1])， 
set(gca， TYTickmode' ，'manual ，'YTick' ，[0，Attn ， Ripple，1])， grid 
subplot(2，2，3)， plotCw/pi，db)， title("Magnitude in dB')， 
xlabel(' frequency in pi units' ); ylabel(rdecibels' 7; 
axis([0，1， 一 40，5]); 
set (gca ，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，1])， 
set(gca，' 了 Tickmode' ，'manual'，'YTick'，[ 一 50， 一 15， 一 1， 0 grid 
set(gca，'YTickLabelMode' ， manual ，'YTickLabels' ，["50 4 5 9]) 
subplot(2，2，2); plot(w/pij，phaApi)i titleC'Phase Response' ) 
xlabel('frequeney in pi units' )， ylabel("pi units' ) 
axis([0，1， 一 1，1I])， 
Setkgca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ， [0,， 0.2,，0.3，1]); 
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set(gca，'YTickmode' ，'manual' ，'YTick' ，[ 一 1，0，13);， grid 

subplot(2，2，4) 5 plotCw/pi，grd)i title('Group Delay') 

xlabelf'frequency in pi units' ); ylabelC'Samples')， 

axis([0， 1，0，10]) 

set(gca，XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，1])) 

set(gca，'YTickmode' ，'manual' ，"YTick' ，[0:2:10])，grid 
执行 后 得 

# 尖 % Buttervworth Filter Order 一 6 


同时 产生 如 图 3, 60 所 示 的 滤波 器 曲线 。 
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图 3, 60 双 线 性 变换 法 设计 Butterworth 低 通 小 波 器 
例 3. 56 与 例 3, 52 类 似 , 利用 双 线 性 变换 设计 数字 Chebyshev 工 型 滤波 器 
om 一 02r  R 一 1dB 
tt 一 0. 3 A. 一 15dB 
解 MATLAB 程序 为 ex3056.m， 
外 Example 3.56 
妇 
站 HiLinear Transformation 
%% Chebyshevy 一 2 Lowpass Filter 了 Design 
双 
5 Digital Filter Specifications， 
WPp 一 0.2xDpi; 


ws 一 0.3x pi 
Rp 一 1; 
As 一 15; 

T=1; Fs=1/T， 
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OmegaP 一 (2/Ty》 * tanCwp/2)5 
OmegaS 一 (2/T) x tan(ws/2)5 
ep 一 sqrt(10”(Rp/10) 一 1)8 
Ripple 一 sqrt(17(1 十 ep x ep))5 
Attn 一 17(10”《〈As/20))+ 上 Stopband Attenuation 
[cs, ds]=atd_chb2(OmegaP ，OmegaS，Rp，As)， 
[b, a]=bilinear(cs，ds,， T); 
[C,，B,，A] 一 dir2cas(b，a)y 
色 
5 Plot 
figure(1) 
FEdqb，mag，pha，grd，w] 一 freqz_mCb，a); 
subplot(2，2，1); PlotCwy/pi，mag); title('Magnitude Response' ) 
xlabelG frequency in pi units' )* ylabel( 1HI 
axis([0，1，0，1.1]7 
setKgca，'XTickMode' ，'manuat ，'XTick' ，[0，0,2，0.3，1]); 
setKgca，'YTickmode' ，'imanual ，'YTick' ，F0，Attn，Ripple，]1]) ， grid 
subplot(2，2，3); plot(Cwypi, db)y title('Magnitude in dB' ); 
xlabel('frequency in Pi units' 7; ylabel('decibels' ) 
axist[0，1， 一 40，5]); 
set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，1]); 
SetKgca，'TTjckmode' ，'mantual' ，'YTick'，[ 一 50， 一 15， 一 1，0]) ;grid 
setKgca，' 了 TickLabelMode'，'manuak ，'YTickLabeis' [503 715 1 0]) 
subplot(2，2，2); plot(Cwy/pi，phaypi) ij title('Phase Response' ) 
xlabetCfrequency in pi units'); ylabel(pi units') 
axis([0，1， 一 1，1)， 
set(gca，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick' ，[0，0.2,，0.3，1]); 
set(gca，'"YTickmode' ，'manuai ，'YTick' ，[ 一 1，0，1])3 grid 
subplot(2，2，4); plet(wy/pi，grd); title('Group Delay'》 
xlabel('frequency in pi units' )，ylabel('Samples' ); 
axis([0，1，0，15]) 
setKgca，'XTickMode'" ，'manual' ，'XTick' ，[0，0.2，0.3，1]); 
setkgca，'YTickmode'" ，'manual ，'YTick' ，[0:5:15]); grid 
执行 后 得 
关 % %# Chebyshev 一 2 Filter Order 一 4 
同时 还 得 到 了 如 图 3. 61 所 未 的 沽 波 器 曲线 。 
例 3.57 与 例 3. 53 类 似 , 利用 双 线 性 变换 设计 数字 椭圆 滤波 器 
wo0o2r Ri =1dB 
一 0. 3 A, = 15dB 
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图 3. 61 双 线 性 变换 法 设计 Chebyshev 工 型 低 通 滤波 器 

解 MATLAB 程序 为 ex3057.m: 

冯 忆 xample 3. 57 

中 

外 BiLinear Transformation , 

中 Elliptic Lowpass Filter Design 

咎 

%% Digital Filter Specifications : 

WwWBp 一 0 2#Dis 


ws 一 0. 3# pi 
Rp 一 1 
As 一 15# 


T 一 1; Fs 一 1/T; 
OmegaP 一 (2/T) * tanfwp/y2); 
OmegaS 一 (2/T)》 * tan(ws/2)， 
ep=sqrt(10” (Rp/10) 一 1); 
Ripple 一 sqrt(1/(1 十 ep x* ep)); 
Attn 一 17/(10” (As/20))5 % Stopband Attenaiation 
[es, ds] 一 afd_elip(OmegaP，、OmegaS，Rp，As); 
[b, aj] 一 bilinearKcs，ds，T)， 
[C,，B, A] 一 dir2cas(b,， a); 
努 
5 Blot 
figure(1)) 
[db,，mag，pha，grd，w] 一 freqz_m(b，a); 
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subplot(2，2，1); plot(w/pi，mag)i title(' Magnitude Response') 
xlabel('frequency ip Pi units ); ylabel(' | 开 | )# 
axis([0，1，0，1.1]) 
setKgca，'XTickMode'，'manual ，'XTick'，[0，0.2，0.3，1]); 
setKgca，'YTickmode" ，manual ，'YTick' ，[0，Attn ，Ripple，1])，grid 
subplot(2，2，3); plot(Cwypi， db)i titleC Magnitude in dB')， 
xlabel('frequency in pi units' 7?; ylabel("decibels' ) ; 
axis([0，1， 一 40，5])， 
SetKgca，'XTickMode'"，'manual ，'XTick'，[0，0.2，0.3，1]) 
set(gcay，'YTickmode' ，'manual' ，'YTick' [一 50,， 一 15， 一 1，0]);，grid 
Set (gca，'YTickLabelMode' ，'manual' ，"YTickLabels [50371571 0]) 
subplot(2，2，2)5 plot(wy/pi，phaypi); title('Phase Response' ) 
xfabei('frequency in pi units' )， ylabelC pi units' )3 
axis([0，1， 一 1，1]); 
setKgca，'XTickMode'" ，'manual' ，'XTick'，[0，0.2，0.3，1]))， 
setKgca，'YTickmode  ，'manual' ，'YTick' ，[ 一 1，0，1]); grid 
subplot(2，2，4)5 plot(wy/pi，grd)i title 人 Group Delay') 
xlabel('freduency in pi units' ); ylabel('Samples' ) 
axis([0，1，0,，15]) 
set(gca，'XTickMode' ，'manual' ，'XTick'，[0，0.2，0.3，1])， 
set(gca，'YTickmode' ，'manual ，'"YTick'，[0:5:15])，grid 

执行 后 得 
闪 关 关 匡 Iliptic Fitter Order 一 3 

同时 还 得 到 如 图 3. 62 所 示 的 滤波 器 曲线 ， 
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图 3. 62 双 线 性 变换 设计 精 圆 低 通 滤波 器 
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3.7.3 低 通 滤 波 器 设计 


例 3.58 设计 数字 Butterworth 低 通 洪波 器 
加 =o2r  R=1dB 
好 一 0.3 A, 一 15dB 

和 解 MATLAB 程序 为 ex3058.m: 

上 Example 3. 58 

闪 

好 Butterworth Lowpass Filter Design: 

外 Use of the BUTTER function 

猎 

% Digital Filter Specifications : 

wp 一 0.2xpi; 

ws 一 0.3xpis 

Rp 一 1 

As 一 15; 

工 一 二 

OmegaP 一 (2/T) * tan(wpy/2); 

OmegaS 一 (2/T) * tan(Cws/2) 1 

LN,，wn] 王 buttord(OmegaP, OmegaS，Rp，As, 's') 

wn 一 whny/pi; 

[b, 四 =butterC(CN ，wn); 

[LC, B,. A]=dir2cas(b, a) 


执行 后 得 

N 一 
6 

wn 一 
0.7662 

CC 一 
9 2957 e 一 004 

B 一 
1.0000 2.0105 1.0106 
1.0000 1. 9894 0,. 9895 
1.0000 2. 0001 1.0000 

由 一 
1.0000 一 0.8630 0. 1978 
1. 0000 一 0.9669 0. 3420 
1.0000 一 1.2218 0..6957 


例 3. 59 设计 数字 Chebyshev 1I 型 低 通 滤波 器 
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ol 一 0, 27 Re 一 1LdB 
ws =03r  A.=15dB 
解 MATILAB 程序 为 ex3059.m: 
f Example 3. 59 


立 


1 

%% Butterworth Lowpass Filter Designy: 
% Use of the CHEBY1 function 
1] 
中 


Digital Filter Specifications ， 
wp 一 0.2x Pi 
ws 一 0.3*Pi+ 
RP 一 1 
As 一 15; 





OmegaP 一 (2/T) * tan(wp/2)5 

OmegaS 一 (2/T) * tan(wWs/2) 

[LN ，wn] 一 cheblordCOmegaP，OmegaS，Rp，As,， 's ) 
WwWn 一 wnypis 

fb, a]=chebyl(N，Rp，wn)5 

LC,，B, A]=dir2cas(b，a) 


执行 后 得 
N 一 
4 
WP 一 
0. 6498 
太一 
0. 0021 
了 3 一 
1. 0000 2.0024 。 1, 0024 
1.0000 1.9976 0.9976 
和 一 
1.0000 ”一 1.4728 0.8441 
3.0000 一 1.5386 0.6394 


例 3. 60 先 设计 Chebyshev II 型 低 通 证 波 器 
风 一 0. 2 R, 一 1dB 
悦 一 0.3r 人 丸 ,= 15 dB 
然后 设计 高 通 涉 波 器 , 使 波纹 系数 同上 ,截止 截 率 为 一 0. 6r。 
解 MATLABHB 程序 为 ex3060.m: 
邓 Example 3. 60 
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中 

% Chebyshev 一 1 Highpass Filter Design， 

%% Use of the ZMAPPING function 

好 

站 Digijtal Lowpass Filter Specifications 

站 

wpPlp 一 0.2x pi 

wslp 一 0. 3 xpi; 

Rp 一 1 

As 一 15， 

T=1: Fs=17T; 

OmegaP 一 (27/Ty * tan(wplp/2)3 

OmegaS 一 (2/T) * tan(wslp/2); 

ep 一 sqrt(10”(Rp710) 一 1); 

Ripple 一 sqrt(17(C1 十 ep x ep)); 

Attn 一 17(10” (As/20)) 1; 

[cs, ds]=afd_chbl(OmegaP， OmegaS，Rp，As); 

[blp, alp]=-bilinear(cs，ds，T); 

wphp 一 0,.6xpiy 

外 LP 一 to 一 HP frequency 一 band transformation 

alpha 一 一 (cos((wplp 十 wphp)/2?)/(cos((wplp 一 wphp)/2)) 

Nz 一 一 Lalpha，1]; Dz=[1，alpha]; 

[bhp，ahbp] 一 zmapping(blp，alp，Nz,，Dz); 

[C,，B，Aj=dir2cas(bhp，ahp) 

双 

站 Plot 

figure(l); subplot(1，1，1) 

[dbl，magl，phal ，grdl, w]=freqgz_m(blp， alp); 

subplot(2，2，1); plot(w/pi，magl); 

title(" Lowpass Filter Magnitude Response' ) 

xlabel('frequency in pi units' ); ylabelC1HI axis([0，1，0，1])) 

set(gca，' 和 TickMode' ，'manual' ，'XTick'，[0，0.2，1])， 

set(gca， YTickMode' ，'manual ，'YTick' ，[0，Ripple，1])， Erid 

subplot(2，2，2)8 plot(w/pi, dbl)， 

title( "Lowpass Filter Magnitude in dB')， 

xlabel( frequencey in pi units' ); ylabelg'decibels' )， 

axis([0 1 一 30 0])* 

set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.2，1]》 

set(gca，' 了 TickMode' ，'manual ，'"YTick' ，[ 一 30， 一 Rp, 0])# 。14 
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set(gca， YYTickLabelMode' ，'manual ，'YTickJabels ， [30 17 0])) 

[dbh ,magh ，phah ，grdh，w] 一 freqz_m(bhp，ahp)y 

subplot(2，2，3)， plot(w/pi，magh); 

titleC Highpass Filter Magnitude Response' ) 

xlabel(' frequency in pi units' ); ylabelC 1H| Di axisC(L[0，1，0, 1]》 

set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick' ，[0，0.6. 1]); 

set(gca，'YTickMode' ，'manual ，'YTick' ，[0，Ripple，1])5 grid 

subplot(2，2，4); plot(Cw/pi，dbh); 

titleC' Highpass Filtez Magnitude in dB' ); 

xlabel('frequency in pi units' ?; ylabelC'decibets' )} 

axis([01 一 300])# 

Set(gca，'XTickMode' ，'manual ，'XTick'，[0，0.6， 打 ) 

set(Eca ，YTickMode' ， manual ，'YTick' ，[ 一 30， 一 Rb，0])y grid 

set(gca，'YTickLabelMode' ，'manual ，'YTickLabels' ，[ 30 7 17 0]); 
执行 后 得 

x  # Chebyshev 一 ] Filter Order 一 4 


alpha 一 
一 0. 3820 

C= 
0.0243 

B 一 
.0000 一 2. 0000 1. 0000 
1.0000 一 2.0000 1.0000 

骨 一 
1. 0000 1,.0416 0. 4019 
1.0000 0,. 5561 0 7647 

因此 高 通 滤 波 器 的 系统 函数 为 
He =- 0.0243(1 一 2)4 





《1 十 1.0416z :十 0. 4019z-)(] 十 0.55612- 十 0.76472-2 
同时 得 到 如 图 3. 63 所 示 的 滤波 器 曲线 。 
例 3.61 利用 Chebyshev I 型 滤波 器 原型 ， 设计 高 通 数字 滤波 器 
几 一 0.6x Ri 一 1dB 
内 一 0.4586 A.= 一 15dB 
解 MATLAB 程序 为 ex3061,.m， 
上 % Example 3. 61 
外 
4 Chebyshevy 一 1 Highpass Filter Design ， 
f Use of the CHEBY1HPF function 
站 


羡 并 
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Lowpass Fitel Magntude Response 。 Lowpass Fier Magntude im dB 



































1 9 
06913 FE 
三 和 
向 
0 一 ee 
0 02 1 0 02 1 
eguency m pn umt equency m pl untts 
Hghpass Fller Magnlude Reshnnse 。 Highpass Fler Magntude In dB 
1 9F= 一 一 - -~ 
06913 了 
到 和 
0 悦 1 
D 06 1 0 05 1 
equency pl unts 人 quency in punts 


图 3 63 低 通 和 高 通 波 波 器 符 性 
%% Digital Highpass Filter Specifications 


wp 一 0.6x* pi; 
WwWSs 一 0. 4586 * piy 
了 及 p 一 1; 

As 一 15; 


[b， 四] 一 cheblhpf(wp， ws，RP，As)， 
[LC, B, A]=dir2cas(b，a) 
执行 结果 与 例 3. 59 一 样 ， 这 说 明 这 两 种 方法 是 一 致 的 ,显然 这 里 的 程序 要 短 得 多 。 
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附录 合 





MATLAB 命令 和 参考 


MATLAB 系统 提供 近 20 类 基本 命令 函数 , 它们 有 一 部 分 是 MATLAB 的 内 部 命令 ， 
有 一 部 分 是 以 M 文件 形式 出 现 的 函数 , 这些 M 文件 按 类 归于 一 子 目录 下 ， 每 个 目录 中 除 
了 以 M 文件 表示 的 函数 命令 之 外 , 还 有 一 个 特殊 的 文件 contents. m, 它 包含 了 该 目录 各 个 
M 文件 的 简介 。 每 个 函数 文件 中 都 包含 了 这 一 函数 的 用 法 指南 , 因此 可 用 命令 ， 
hetp 和 
来 显示 有 关 范 数 和 的 帮助 信息 (fn 为 M 文件 名 )， 也 可 用 命令 ; 
help dn 
来 显示 该 目录 下 各 函数 文件 的 简要 说 明 (dn 为 目录 名 )。 
限于 篇 幅 ， 本 附录 不 再 列 出 各 个 函数 详细 说 明 , 用 户 可 利用 help 命令 获得 这 些 信息 ， 
也 可 参看 (MATLAB 程序 设计 语言 ) 一 书 。 
表 A, 1 为 20 类 基本 命令 函数 的 子 目 录 及 其 含义 , 表 A. 2 一 A. 20 中 列 出 各 类 函数 的 简 
要 说 明 , 以 供用 户 参 考 。 



































表 A.1 基本 命令 函数 目录 











目 录 名 命 令 函 数 | 过 引 
Reneral 通用 命令 表 A.2 
ops 操作 符 和 特殊 字符 表 A.3 
elfun 基本 数学 函数 | 表 A.4 
specfun 特殊 数学 函数 表 A.5 
elmat 基本 系 阵 和 矩阵 操作 表 A.6 
specmat 特殊 矩阵 表 A.7 
matfun 和 扰 阵 函数 一 一 数值 线性 代数 表 A.8 
sparfun 稀 琉 矩阵 函数 表 A.9 
datafun 数据 分 析 和 博 里 时 变换 函数 表 A.10 
funfun 区 函 一 一 非 线性 数值 方法 表 和 .11 
polyfun 多 项 式 和 内 揪 函 数 表 A,12 
graphics 通用 图 形 函 数 表 AA,13 
plotxy 二 维 图 形 函 数 表 和 .14 
plotxyz 三 维 图 形 函 数 表 A.15 
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续 表 





目 录 名 


命令 函数 


引 





lang 
caolor 
strfun 
sounds 
iofun 


demos 








语言 结构 和 调试 

颜色 控制 和 亮度 模型 函数 
字符 串 函数 
音频 处 理 函 数 

低级 文件 7O 函数 

演示 例子 








表 A.2 通用 命令 





国 管理 命令 和 函数 





help 
doc 
What 
type 
lookfor 
whbich 
demo 


| path 


在 线 帮 助 文本 
装 入 超 文本 说 明 


列 出 M 文 件 

通过 help 条 目 搜索 关键 字 
定位 画 数 和 文件 

运行 演示 程序 


控制 MATLAB 的 搜索 路 径 


M、MAT、MEX 文件 的 目录 列表 





国 管理 变量 和 工作 空间 





clear 
pack 
size 
length 
disp 


列 出 当前 变量 

列 出 当前 变量 (长 表 ) 

从 磁盘 文件 中 恢复 变量 
保存 工作 空间 变量 

从 内 存 中 清除 变量 条 数 
整理 工作 空间 内 存 
抢 阵 的 尺寸 

向 量 的 长 度 

显示 矩阵 或 文本 





曾 与 文件 和 操作 系统 有 关 的 命令 





cd 








改变 当前 工作 目录 
目录 列表 
删除 文件 
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续 表 





















































国 与 文件 和 操作 系统 有 关 的 命令 
getenv 获取 环境 变量 值 
1 执行 操作 系统 命令 
unix 执行 操作 系统 命令 并 返回 结果 
diary 保存 MATLAB 任务 | 
国 控制 命令 窗口 
cedit 设置 命令 行 编辑 
cl 清 命 令 窗口 
home 光标 置 左 上 角 
format 设置 输出 格式 
echo MATLAB 文件 内 使 用 的 回 显 命令 
more 在 命令 窗口 中 控制 分 页 输出 
国 启动 和 退出 MATLAB 
quit 退出 MATLAB 
startup 引用 MATLAB 时 所 执行 的 M 文件 
matlabrc 主 启动 M 文件 
量 一 般 信息 
info MATLAB 系统 信息 及 Mathworks 公司 信息 
subscribe 成 为 MATLAB 的 订购 用 户 
hostid MATLAB 主 服务 程序 的 识别 代号 
wharsnew 在 说 明 书 中 未 包含 的 新 信息 
ver 版 本 信息 
表 4.3 操作 符 和 特殊 字符 
国 操作 符 和 特殊 字符 | 
十 加 
一 减 
机 矩阵 乘法 
数组 乘法 
机 和 矩阵 过 
四 数组 寡 
N\ 左 除 或 反 余 杠 四 
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续 表 





国 操作 符 和 特殊 字符 





OO 
口 


右 除 或 斜 杠 
数组 除 
Kronecker 张 量 积 
慎 号 

圆 括号 

方 括号 
小 数 点 

父 目 录 
继续 

逗号 

分 号 

注释 
感叹 号 
转 置 或 引用 
赋值 

相等 

关系 操作 符 
退 辑 与 

还 辑 或 
逻辑 非 

届 辑 蜡 或 





血 未 辑 函数 











引 

find 
isnan 
isinf 
finite 
isempt 
jsreal 
issparse 
isstr 


isglobal 





检查 变量 或 函数 是 否 存在 

向 量 的 任 一 元 为 真 ， 则 其 值 为 真 
向 量 的 所 有 元 为 真 ， 则 其 值 为 真 
找 出 非 蔚 元 素 的 索引 号 

当 含 Naly 时 ,其 值 为 真 

当 会 无 限 大 元 时 ， 其 值 为 真 
当 含有 限 值 元 时 ， 其 值 为 真 

当 和 矩阵 为 空 矩阵 时 ， 其 值 为 真 
当 和 矩阵 为 实 矩 阵 时 ， 其 值 为 真 
当 和 矩阵 为 稀 昔 年 阵 时 ， 其 值 为 走 
当 矩 阵 为 文本 串 时 ， 其 值 为 真 
当 变 量 为 全 局 变量 时 ,其 值 为 真 
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表 A. 4 基本 数学 函数 

















国 三 角 函 数 
sin 正弦 
sinh 双 曲 正弦 
asin 反正 纺 
asinh 反 双 曲 正弦 
ecos 余弦 
ecosh 双 曲 余 芝 
acos 反 余 弦 
acosh 反 双 曲 余弦 
tan 正切 
tanh 双 曲 正切 
atan 反正 切 
atan2 四 象限 反正 切 
atanh 反 双 曲 正切 
sec 正 割 
sech 双 曲 正 割 
aseC 反正 割 
asech 反 双 曲 正 割 
csc 余 割 
csch 双 曲 余 割 
acsc 反 余 人 割 
acsch 反 双 曲 余 便 
cot 余 切 
coth 双 曲 余 切 
acot 反 余 切 
acoth 反 双 曲 余 切 
于 指数 授 数 
exp 指数 
log 自然 对 数 
logl10 常用 对 琢 
sqrt 平方 根 
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续 表 
































国 复数 函数 
abs 绝对 值 
argje 相 角 
conj 复 共 入 
image 复数 虚 部 
real 复数 实 部 
国 数值 函数 
| 多 期 零 方向 取 束 
floor 彰 负 无 穷 大 方向 取 整 
ceil 朝 正 无 穷 大 方向 取 整 
round 朝 最 近 的 整数 取 整 
rem 除 后 余数 
sign 符号 函数 
家 A, 5 特殊 数学 函数 
六 Bei 第 一 类 Bessel( 贝 塞 尔 ) 函 数 
bessely 第 二 类 Bessel 函数 
besseli 改进 的 第 一 类 Bessel 函 教 
besselk 改进 的 第 二 类 Bessel 函数 
beta 8 类 函数 
betainc 非 完全 的 BR 函数 
betaln 函数 的 对 数 
ellipj 雅 可 比 酉 圆 函 数 
eljipke 完全 风 贺 积分 
erf 误差 函 教 
erfc 互补 误差 函数 
erfcx 比例 互补 误差 函数 
erfiny 逆 误 差 函 琢 
expint 指数 积分 函数 
gamma Y 函数 
gcd 最 大 公约 数 
gammainc 非 完全 y 函数 
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续 表 









































lem 最 小 公 倍 数 
log2 分 割 浮 点 数 
Pow2 比例 浮 点 数 
rat 有 理 通 近 
rats 有 理 输出 
eart2pol 变 卡 笛 尔 坐标 为 极 坐标 
catrt2sph 变 卡 笛 尔 坐标 为 球 坐 标 
pol2cart 变 极 坐 标 为 卡 笛 尔 坐标 
sph2cart 变 球 坐标 为 卡 笛 尔 坐标 
衣 A.6 基本 矩阵 和 矩 阵 操作 
国 基本 矩阵 
zeros 零 矩 阵 
ones 全 *1” 和 矩阵 
eye 单位 矩阵 
rand 均匀 分 布 的 随机 数 和 矩阵 
randn 正太 分 布 的 随机 数 矩 阵 
linspace 线性 间隔 的 向 量 
logspace 对 数 间隔 的 向 量 
meshgrid 三 维 图 形 的 X 和 Y 数组 
规划 间隔 的 向 量 
国 特殊 变量 和 常数 
ans 当前 的 答案 
eps 相对 浮 点 精度 
realtmax 最 大 浮 点 数 
realmin 最 小 浮 点 数 
Pi 固 周 率 值 3. 141 592 653 589 ? 
ij 虚数 单位 
inf 无 穷 大 
nan 非 数 值 
flops 浮 点 运算 次 数 
margin 函数 和 输入 变量 数 
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续 表 






































国 特殊 变量 和 常数 
Dargout 函数 输出 变量 数 
computer 计算 机 类 型 
isieee 当 计算 机 采用 IEEE 算术 标准 时 ,其 值 为 真 
why 简明 的 答案 
version MATLAEB 版 本 号 
国 时 间 和 各 期 
| ao 墙 上 挂钟 
cputime CPU 时 间 ( 以 秒 为 单位 ) 
date 日 历 
etime 计时 函数 
tic 秒表 开始 执行 
toc 秒表 停止 
国 矩阵 操作 
diag 建立 或 提取 对 和 角 阵 
全 ptr 和 扼 阵 作 左 右 翻 转 
pud 抢 阵 作 王 下 翻转 
reshape 改变 扎 阵 大 小 
rot90 甜 阵 旋转 90* 
ri 提取 扼 阵 的 下 三 角 部 分 
triu 提取 和 抢 阵 的 二 三角 部 分 
和 抢 阵 的 索引 号 ， 重 新 排列 矩阵 
表 A4.7 特殊 和 攻 阵 
| compm 友 矩 阵 
gallery 几 个 小 的 测试 矩阵 
hadamard Hadamard 矩阵 
hankel Hankel 抱 降 
hilb Hilbert 抢 阵 
invhilb 道 Hilbert 矩阵 
kron Kronecker 张 量 积 
magic 订 方 矩阵 
pascal Pascal 矩阵 
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续 表 








rosser 
toeplitz 
vander 


wilkinson 





经 典 的 对 称 特征 值 测试 问题 
Toenplitz 抢 阵 

Vandermonde 矩阵 
Wilkinson 特征 值 测试 蝶 阵 








表 A.8 ” 夭 阵 函数 一 一 数值 线性 代数 





国 矩阵 分 析 








计算 矩阵 条 件数 
计算 矩阵 或 向 量 范 数 
Linpack 逆 条 件 值 估计 
计算 矩阵 秩 

计算 矩阵 行列 式 值 
计算 矩阵 的 迹 

零 扼 阵 

正 交 化 

减 缩 行 格式 矩阵 








国 线性 方程 





gr 
qrdelete 
qrinsert 
nnls 
pinv 


lscov 


线性 方程 求解 

Cholesky 分 解 

高 斯 消 元 法 求 系 数 阵 

和 矩阵 求 递 

正 交 三 角 矩 阵 分 解 (简称 QR 分 解 ) 
从 QR 分 解 中 消去 一 列 

在 QR 分 解 中 插入 一 列 

非 负 最 小 二 乘 

矩阵 伪 赣 

协 方差 已 知 的 情况 十 最 小 二 蓉 求 解 





-| 


看 特征 值 和 奇异 值 











eig 
Poiy 
polyeig 


hess 





求 特征 值 和 特征 向 基 
求 特征 多 项 式 

多 项 式 特 征 值 问题 
Hessberg 形式 
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续 表 





留 特征 值 和 奇异 值 





qz 
rsf2csf 
cdf2rdf 
schur 
balance 


svd 


广 文 特 征 值 

变 实 分 块 对 角 阵 为 复 对 角形 式 
变 复 对 角 矩 踪 为 实 分 块 对 角形 式 
Schur 分 解 

符 阵 均衡 处 理 以 提高 特征 值 精度 
奇异 值 分 解 





重 短 阵 函数 








expm 
expml 
expm2 
expm3 
logm 
sqrtm 


funm 


抑 阵 指数 

实现 sxpm 的 M 文件 

通过 泰勒 级 数 求 矩 阵 指数 

通过 特征 值 和 特征 向 量 求 矩 阵 指数 
撼 阵 对 数 

矩阵 开平 方 根 

一 般 矩 阵 的 计算 











表 A.9 稀疏 矩阵 函数 





国 基本 称 疏 矩阵 





speye 
sprandn 
sprandsym 


spdiags 


稀 琉 单位 矩阵 
称 六 随 机 和 矩阵 
对 称 的 稀世 随机 拖 阵 


从 对 角 阵 中 形成 稀 朴 矩阵 





国 完全 矩阵 和 稀 琉 矩 阵 之 间 变 换 





sparse 
full 
find 


spconvert 


] 从 非 过 元 素 及 其 序号 中 形成 稀 广 矩阵 
变 克 琉 矩 阵 为 完全 垂 阵 

找 出 非 堆 元素 的 序号 

本 靖 矩 阵 外 部 结构 的 变换 





国 稀 琉 矩阵 非 零 元 素 的 处 理 











nnz 
monzeros 
nzmax 
spones 


spalloc 


非 零 元 吉 的 数目 
非 零 元 素 
分 配给 非 零 元 素 的 存储 量 


用“1? 取 代 非 零 元 素 
为 非 零 元 素 分 配 内 存 
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续 表 





鲁 稀 政 矩阵 非 零 元 索 的 处 理 





issparse 


spfun 


当 矩阵 为 稀 梳 矩阵 时 ， 其 值 为 真 
只 对 非 零 元 素 取 函 雪 





加 显示 竺 下 矩 阵 





spy 
gplor 


加 排序 算法 


显示 稀 梳 结构 
绘图 








colmrmd 
syminimd 
symrcm 
colperm 
randperm 
dmpertmn 


图 范 数 、 条 件 效 和 区 





列 最 小 度 

最 小 对 称 度 

道 Cathill - Mekee 序 

基于 非 零 元 索 按 列 排序 

确 机 排列 向 量 

Dulmage - Mendelsohn 分 解 








normest 
condest 
sprank 


国 树 型 损 作 


2 范 数 估计 
1 范 数 条 件 估计 
结构 化 秩 





treelayout 
treeplot 
etree 


etreeplot 


显示 一 个 或 多 个 结构 树 
画 结构 树 

求 矩 轿 的 消 元 树 
画 消 元 树 图 





国 其 它 





symbfacr 
spparmas 
spaugment 








图 基本 损 作 


符号 分 解 分 析 
为 稀 梳 矩阵 处 理 过 程 设置 参数 
形成 最 小 二 乘 增 广 系统 











表 A. 10 数据 分 析 和 傅 里 叶 变换 函数 














取 最 大 分 量 
取 最 小 分 量 
求 均 从 
| 中 人 
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续 衣 





国 基本 操作 





prod 
cumsum 
cumprod 


trapz 


求 标准 莽 

按 升序 排列 

求 各 元 累 之 和 

求 各 元 未 之 积 

求 元 素 累积 和 
求 元 素 累 积 积 

利用 梯形 法 计算 数值 积分 





国 有 限 浆 : 





国 向 量 执 


diff 
gradient 


del2 


计算 差分 和 近似 微分 
计算 近似 梯度 
5 点 离散 拉 普 拉 斯 变换 











cross 


向 量 的 矢量 积 
向 量 的 点 积 








国 滤波 和 


corrcoef 
ceov 
subspaee 


大 积 


求 相关 系数 
求 协 方差 矩阵 
子 空间 之 间 的 夹 角 








fiiter 
人 ter2 
conv 
conv2 


deconv 


一 维 数字 滤波 器 
二 维 数字 滤波 大 
卷 积 和 多 项 式 乘法 
二 维 卷 积 

反 卷 各 和 多项式 除法 








司 伟 里 叶 : 


变换 








人 ft 

任 2 

ifft 
jifft2 
abs 
angle 
unwrap 


人 ttshift 








离散 傅 里 叶 变换 

二 维 离散 傅 里 叶 变 换 
离散 邀 候 里 叶 变换 

二 维 离散 道 傅 里 叶 变 换 
取 模 (绝对 值 ? 

取 相 角 

删除 跨越 360* 边 界 的 相 角 
将 零点 平移 到 频谱 中 心 
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续 表 


























国 博 里 叶 变 换 
cplxpair 将 数值 分 类 成 复 共 碗 对 
mextpow2 最 草 近 2 的 圭 次 
L -- 

衷 A.11 泛 函 一 一 非 线 性 数值 方法 
ode23 低 阶 法 求解 常 微分 方程 
ode23p 低 阶 法 求解 常 微分 方程 并 绘 出 结果 图 形 
ode45 高 阶 法 求解 常 微分 方程 
quad 低 阶 法 计算 数值 积分 
quad8 商 阶 法 计算 数值 积分 
fmin 单 变量 函数 的 极 小 化 
fmina 多 变量 函数 的 极 小 化 
fzero 找 出 单 变 重 函 数 的 零点 
fplot 函数 绘图 

















表 A.12 ”多项式 和 内 插 函 数 


国 多 项 式 
roots 求 多 项 式 根 




















poly 构造 具有 指定 根 的 多 项 式 

polyval 多 项 式 计算 

polyvalm 带 矩 阵 变量 的 多 项 式 计算 

residue 部 分 分 式 展开 ( 留 数 计算 ) 

polyfir 数据 的 多 项 式 拟 合 

Polyder 微分 多 项 式 

cony 多 项 式 乘法 

decony 多 项 式 除法 
上 

interp1 一 维 数 据 内 择 ( 一 维 查 表 ) 

interp2 二 维 数据 内 描 ( 二 维 查 表 ) 

interpft 利用 FFT 进行 一 维 数据 内 擂 

griddata 数据 网 格 
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续 衣 








3 次 样 条 数据 内 揪 
分 段 多 项 式 计算 





表 4A. 13 通用 图 形 函 数 





国 建立 和 控制 图 形 窗口 





figure 
ecf 
cf 


close 


建立 图 形 ( 图 形 人 窗口 7 
获取 当前 图 形 的 句 栖 
消除 当前 图 形 


关闭 图 形 
一 | 





国 建立 和 控制 从 株 系 





subplor 
axes 
gca 

cla 

axis 
caxis 


hold 


-一 


在 标定 位 置 上 建立 坐标 系 
在 任意 位 置 上 建立 坐标 系 
获取 当前 坐标 系 的 句柄 
消除 当前 坐标 系 

控制 坐标 系 的 刻度 和 形式 
控制 擅 彩 色 坐 标 刻度 
保持 当前 图 形 





出 句柄 图 形 对 象 





figure 
axes 

line 

text 
pateh 
surface 
image 
uicontrol 


uimenu 


建立 图 形 窗口 
建立 坐标 系 

建立 曲线 

建立 文本 惠 
建立 图 形 填充 块 
建立 曲面 

建立 图 像 
建立 用 户 界 面 控制 
建立 用 户 界 简 菜 单 





| 到 与 柄 图 形 操作 





set 
Ret 


Teset 








上 delete 





设置 对 象 特性 
获取 对 象 特 性 
重 置 对 象 特性 
删除 对 象 
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续 表 





















































三 句柄 图 形 操作 
| sm 获取 当前 对 象 的 句 栖 
drawmnow 填充 未 完成 绘图 事件 
newplor 预测 NextPlot 性 质 的 M 文件 
findobj 寻找 指定 特性 值 的 对 象 
国 打印 和 存储 
print 打印 图 形 或 保存 图 形 
| printopt 配置 本 地 打印 机 缺 省 值 
orient 设置 纸张 取向 
eapture 屏幕 抓 取 当前 图 形 
国 动画 
moviein 初始 化 动画 蚌 内 存 
getframe 获取 动画 帧 
movie 播放 所 记录 的 动画 帧 
国 其 它 
| smput 用 鼠标 输入 图 形 
| ishold 返回 Hold 状态 
| greymon 设置 灰 度 显示 器 的 图 形 缺 省 值 
Tbbox 涂抹 块 
| maee 沿 指 定 方向 旋转 对 旬 
| terminal 设置 图 形 余 端 闫 型 
uiputfile 弹 出 保存 文件 的 对 话 杠 
uigetfile 弹出 询问 文件 名 的 对 话 框 
whirebg 设置 折 色 背景 的 图 形 窗口 缺 省 值 
zoom 二 维 图 形 的 放大 、 缩 小 
waitforbmttonpress 在 图 形 中 等 待 按键 /按钮 
加 用户 界 面 工具 
dialog 主 对 话 框 建立 M 文件 
figflag 当 图 形 为 当前 显示 时 其 值 为 真 
layout 定义 对 话 杠 布 扁 参 数 
uiguide 关于 用 户 界面 约定 /标准 /建议 的 说 明 
国 对 话 杠 
errordig 建立 出 错 对 话 杠 
helpdig 建立 帮助 对 话 框 
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续 表 
























































国 对 话 栓 
questdlg 建立 提问 对 话 杠 
warndlg 建立 警告 对 话 杠 
而 打印 实用 工具 
prtps PostSeript 打印 机 枢 动 程序 
prtwin MS Windows 取 动 程序 
二 维 图 形 函 数 
午 基本 X-Y 图 形 
plot 线性 图 形 
loglog 对 数 坐 标 图 形 
semilogx 半 对 数 坐标 图 形 (X 轴 为 对 数 坐标 ) 
semilogy 半 对 数 坐 标 图 形 (Y 轴 为 对 数 坐 标 ) 
1 绘制 二 维 多 边 形 填充 图 
| 时 特殊 X -图 形 
Polar ] 机 坐标 图 
bar 条 形 图 
stem 离散 序列 图 或 杆 图 
stairs 阶梯 图 
errorbar 
hist 
rose 
compass 
feather 
fplet 
| comer 
量 胃 形 注释 
『 tale | 图 形 标题 
xlabel X 轴 标记 
ylabel 立轴 标记 
text 文本 注释 
text 用 鼠标 放置 文本 
加 grid | 网 格 线 
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表 A.l1S 


三 维 图 形 函 数 





国 曲线 和 区 域 填 充 命令 





plot3 
人 13 


comet3 


在 三 维 空间 中 绘制 曲线 和 点 
在 三 维 空间 中 绘制 并 填充 三 维 多 边 形 
三 维 星 点 图 





国 三 维 数据 的 等 高 线 和 其 它 二 维 图 形 





contour 
contour3 
clabel 
contourc 
pcolor 


quiver 





国 曲面 和 网 格 图 形 


等 高 线 图 

三 维 等 高 线 图 

在 等 高 线 图 上 标注 高 度 
等 高 线 图 计算 

擅 彩 色 图 

箭头 图 





Imesh 
tneshe 
meshz 
surf 
surfc 
sur 生 
Waterfall 


上 立体 可 视 化 


三 维 网 格 曲面 

网 格 和 等 高 线 混 合 图 形 
带 零 平面 的 三 维 网 格 图 
三 维 曲面 阴影 图 

曲面 和 等 高 线 混合 图 形 
带 亮度 的 三 维 曲面 阴影 图 
落差 图 





slice 


立体 可 视图 





国 图 形 外 形 





view 
Yiewimntx 
hidden 
shading 
axis 
caxis 


colormab 


指定 三 维 图 形 视点 
显示 变换 矩阵 
设置 网 格 消 隐 方式 
彩色 阴影 方式 
坐标 二 刻度 和 外 形 
擅 彩 色 坐标 轴 刻 度 
颜色 对 照 表 








前 图 形 注释 














title 


| 图形 标 是 
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续 衷 























国 图 形 注释 
xlable X 轴 标记 
ylable 了 轴 标记 
zlable Z 轴 标记 
text 文本 注释 
Etext 用 鼠标 放置 文本 
grid 网 格 线 
国 三 维 对 象 
cylinder 产生 圆柱 体 
sphere 产生 球 


表 A.16 语言 结构 和 调试 





四 MATLAB 编程 语言 





Script 
function 
eval 
fevai 
global 
nargchk 


lasterr 


罩 程序 控制 流 


有 关 MATLAB 的 底稿 文件 和 M 文件 的 说 明 
增加 新 的 函数 

执行 由 MATLAB 表达 式 构成 的 字 审 

执行 由 字 串 指定 的 函数 

定义 全 局 变量 

有 效 的 输入 变量 数 

保持 出 错 信息 





国 交互 输入 


for 
whbile 
break 
return 


error 


条 件 执行 语句 

与 下 命令 配合 使 用 

与 计 命 邻 配合 使 用 
for，white 和 让 语句 的 结束 
重复 执行 指定 次 数 ( 循 环 7 
重复 执行 不 定 次 数 (循环 ) 
终止 御 环 的 执行 

返回 引用 的 函数 

显示 信息 并 终止 丽 数 执行 











input 





keyboard 





提示 用 户 和 输入 
像 底稿 文件 一 样 使 用 键盘 输入 
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续 表 


















































亚 交互 输入 
menu 产生 由 用 户 输 人 选择 的 菜单 
pause 等 待 用 户 响应 
uimenu 建立 用 户 界 面 菜 单 
uicontrol 建立 用 户 界面 控制 
划 调试 命令 
dbstop 设置 断 点 
dbclear 删除 断 点 
dbeont 继续 执行 
dbdown 改变 局 部 工作 空间 的 内 容 
dbstack 列 出 调用 者 
dbstatus 列 出 所 有 断 点 
dbstep 执行 一 条 或 多 条 语句 
dbtype 带 行 导 列 出 M 文件 
dbup 改变 局 部 工作 空间 的 内 容 
dbquir 退出 调试 状态 
mexdebug 调试 MEX 文件 | 
甫 4A. 17 ”颜色 控制 和 高 度 模型 函数 
草 颜色 控制 
colormap 剖 色 对 照 表 
eaxis 伪 彩 色 举 标 轴 刻 度 
shading 彩色 阴 彩 方式 | 
赤 颜色 板 
hsv 色彩 ~ 一 侈 和 度 颜 色 板 
gray 线性 灰 度 颜色 板 
hot 黑 一 红 一 黄 一 白 绢 色 板 
cool 深蓝 深 红 阴 彩 颜色 板 
bone 以 蓝 色 为 基调 的 灰 度 额 色 板 
copper 线性 青 铀 色调 的 颜色 板 
| pink 线性 粉红 阴影 颜色 板 
pristm 光谱 颜色 板 
Jet hsv 颜色 板 的 变型 
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续 表 





图 颜色 板 





flag 


红 、 白 、 蓝 、 黑 交 蔡 的 颜色 板 





国 颜色 板 相关 | 


函数 





国 加 亮 模式 


colorbar 
hsv2rgb 
rgb2hsv 
contrasr 
brighten 
spinmap 


zEbplot 


显示 颜色 条 

变 HSV 为 RGB 3 色 

变 RGB 为 HSV 

变 厌 度 颜色 板 为 增强 图 像 对 比 
颜色 板 如 亮 或 变 暗 
颜色 板 旋转 

颜色 板 绘图 











sur 了 
specular 
diffuse 


surfnorm 





带 亮度 的 三 维 砷 面 阴影 图 
镜面 反射 

漫 反射 

曲面 法 线 





表 A,18 


字符 串 函 数 





量 一 般 函 数 





strings 
abs 
setstr 
isstr 
blanks 
deblank 
str2mat 


eval 


MATLAB 中 有 关 字 符 串 函数 的 说 明 
变 字符 串 为 数值 

变数 值 为 字符 串 

当 变 量 为 字符 串 时 其 值 为 真 

空 串 

删除 尾部 的 空 串 

从 各 个 字符 串 中 形成 文本 答 阵 
执行 由 MATLAB 表达 式 组 成 的 串 





国 字符 串 比 较 











astrcmp， 
findstr 
upper 
lower 
islerrer 


isspace 





比较 字符 串 

在 一 字符 串 中 查找 另 一 子 串 

变 字 符 串 为 大 写 

变 字符 串 为 小 写 

当 变 量 为 字母 时 ,其 值 为 真 

当 变 量 为 空白 字符 时 ,其 值 为 真 





一 356 一 








续 表 





国 字符 审 比较 





Strrep 
strtok 


国 字符 审 与 数值 之 间 变 换 


取代 字符 串 
在 字符 串 中 查找 标记 








num2str 
int2str 
str2num 
sprintf 


sscanf 


变数 值 为 字符 串 
变 整 数 为 字符 串 
变 字符 串 为 数值 
变数 值 为 将 式 控制 下 的 字符 串 








国 十 进 制 数 与 十 六 进 制 数 之 问 变换 


变 字 符 串 为 格式 控制 下 的 数值 





hex2num 





hex2dec 





dec2hex 





变 十 六 进 制 数 为 IEEE 标准 下 的 浮 点 数 
变 十 六 进 制 数 为 十 进 制 数 
变 十 进 制 数 为 十 六 进 制 数 











家 4. 19 音频 处 理 函 数 





国 一 般 音频 函数 





sound 


国 特定 计算 机 音频 本 数 


saxis 音频 轴 刻 度 


变 向 量 为 音频 信和 号 








auwrite 
auread 
WwWavwrite 


Wayread 











写 按 殉 u -law 编码 的 音频 文件 
读 按 丈 un -law 编码 的 音频 文件 
写 MS 到 indows 的 , WAYV 音频 文件 
读 MS Windows 的 . WAV 音频 文件 





























mu2lin 变 Wu -law 编码 音频 信号 为 线性 音频 信号 
lin2mu 变 线性 音频 信号 为 Wu - law 编码 音 籽 信 号 
表 4, 20 低级 文件 IO 函数 
国 打开 和 关押 文件 
fopen 打开 文件 
taose 关闭 文件 
国 未 格式 化 7O 
fread 从 文件 读 二 进 制 数据 
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续 表 



















































时 未 格式 化 IO 

fwrite 进 制 数据 写 入 到 文件 

国 格式 化 LO | 
fscanf | 从 文件 中 读 格 式 化 的 数据 
fprintf 将 格式 化 数据 写 入 到 文件 
eetl 从 文件 中 读 行 ,并 委 弃 换行 符 
feet 从 文件 中 恋 行 并 保持 换行 符 

国 文件 定位 
ferror 查询 文件 /O 出 鲁 状态 
feof 测试 文件 尾 
faeek 设置 文件 位 置 指针 
ftell 获取 文件 位 置 指针 


反 绕 文件 





frewind 





将 格式 化 数据 写 到 字符 串 
sscanf 从 格式 化 字符 趾 中 读 取 
国 文件 IO 





sprintf 





WK1 记录 定义 


wk]lconst 


wklread 该 WK1 文件 

wklwrite 在 WK1 格式 化 文件 中 写 矩阵 
wklwrec 写 WK1 记录 头 

esvread 从 逗号 间隔 的 格式 化 文件 中 该 一 矩阵 
csywrite 写 一 矩 细 到 逗号 间隔 的 格式 化 文件 中 
dlmread 从 以 ASCII 码 限界 的 文件 中 读 一 矩阵 





dlmwrite 按 ASCII 码 限界 的 文件 格式 写 一 矩 竹 
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附录 也 





Toolbox 函数 


MATLAB 系统 提供 了 许多 Toolbox( 工 具 箱 ), 而 且 由 于 MATLAB 的 可 扩充 性 ，Tool- 
box 的 数目 与 日 俱 增 , 这 里 仅 列 出 一 些 基本 的 工具 箱 函数 ， 以 备用 户 查 阅 。 
表 了 ,1 为 本 附录 所 列 出 的 Tooibox。 表 了 B. 2 一 B. 11 为 各 个 Toolbox 所 提供 的 工具 函数 。 


表 B.1 MATLAB 提供 的 部 分 Toolbox 











工具 箱 名 称 














local 
Signal 
image 
control 
ncd 
Tobust 
ident 
optim 


mmet 





fuzzy 


matlabrc 


PrintopPt 


局 部 函数 库 
信和 号 处 理 

图 像 处 理 
控制 系统 

非 线性 控制 设计 
和 鲁 棒 控 制 
系统 辨识 

最 优化 
神经 网 络 
模 灶 系 统 








家 8.2 局 部 函数 库 
MATLAB 的 主 启动 M 文件 
设置 打印 选项 





星 波形 产生 


表 了 .3 ”信和 号 处 理工 具 箱 








saywrtooth 
square 


Sine 








diric 


产生 锯 些 波 或 三 角 波 

产生 方 波 

产生 sine 或 Sm 人 函数 

产生 Dirichlet 或 周期 sinc 函数 
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续 表 





量 涉 波 器 分 析 和 实现 





bs 
angle 
conv 
fltfitt 

下 ter 
fitfik 
filric 
freqs 
reqspace 
freqgz 
grpdelay 
impz 


zplane 


取 绝 对 值 ( 幅 值 ? 
取 相 条 
求 卷 积 


1 重要 相 加 落 FFT 庙 波 器 实现 


直接 滤波 器 实现 

零 相位 数字 滤波 

fter 本 数 初始 条 件 选择 
模拟 滤波 器 频率 响应 
频率 响应 中 的 频率 间隔 


| 数字 池 波 器 频率 响应 
平均 涉 波 延迟 ( 群 延 迟 ) 


数字 涉 波 器 的 冲 激 响 应 
离散 系统 零 极 点 图 








国 线性 系统 变换 





convmtx 
Poly2rc 
Tc2poly 
residuez 
SOs2ss 
sos21 
so0s2zP 
SSs2sos 
ss2tf 
ss2zp 
tf2ss 

三 2zp 
Zp2zsos 
zp2ss 


zp2tf 








卷 积 矩阵 

从 多 项 式 系数 中 计算 反射 系数 

从 反射 系数 中 计算 多 项 式 系数 

Z 变换 部 分 分 式 展开 或 留 数 计算 

变 系统 二 阶 分 割 形式 为 状态 空间 形式 
变 系统 二 阶 分 割 形式 为 传递 函数 形式 
变 系统 二 阶 分 割 形 式 为 霍 极 点 增益 形式 
变 系统 状态 空间 形式 为 二 阶 分 割 形式 
变 系统 状态 空间 形式 为 传递 函数 形式 
变 系统 状态 空间 形式 为 蕉 极点 增益 形式 
变 系统 传递 函数 形式 为 状态 空间 形式 
变 系统 传递 函数 形式 为 霍 极 点 增益 形式 
变 系统 零 极点 增益 形式 为 二 阶 分 割 形 式 
变 系统 专家 点 增益 形式 为 状态 空间 形式 
变 系统 办 极点 增益 形式 为 传递 函数 形式 
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续 表 





而 IIR 沥 波 器 设计 











[一 es Bessel( 员 塞 尔 ) 横 执政 波 器 设计 
butter Butterworth( 比 特 沃 思 ) 滤 波 器 设计 
cheby1 Chebyshev( 切 比 雪 夫 ) I 型 滤波 器 设计 
cheby2 Chebyshev( 切 比 雪 夫 ) IT 型 滤波 器 设计 
ellip 权 圆 滤波 器 设计 
yulewalk 递归 数字 让 波 器 设计 

而 IIR 涉 流 请 阶 的 选择 

buttord Butterworth 泪 波 器 阶 的 选择 
cheblord Chebyshev I 型 涉 波 器 阶 的 选择 
chebzord Chebyshev I 型 滤 波 和 器 阶 的 选择 
ellipord 梢 圆 滤波 器 阶 的 选择 





而 FIR 涉 波 器 设计 





firl 


基于 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 一 一 标准 响应 























拉 2 基于 窗 函 孝 的 FIR 就 波 器 设计 一 一 任意 响应 

firls 最 小 二 乘 FIR 滤波 器 设计 

intfit 内 插 FIR 滤波 器 设计 

remez Parks - MeCeilan 最 优 FIR 滤波 器 设计 

Temezord 了 arks - McCellan 最 优 FIR 滤波 器 阶 估计 
而 变换 

cz 线性 调频 Z 变换 

der 离散 余弦 变换 (DCT) 

ider 逆 离 散 余弦 变换 

dftmtx 离散 傅 里 叶 变 换 矩 阵 

位 一 维 快 速 傅 里 时 变换 

ifft 一 维 道 快 速 博 里 叶 变换 

fftshift 重新 排列 FFT 的 输出 

hilbert Hilbert( 希 尔 伯 特 ?变换 
徊 统计 信号 处 理 

cov 协 方 差 矩 阵 

xcov 互 协 方差 本 数 估计 

corrcoef 相关 系数 抠 阵 
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续 表 





国 统计 信号 处 理 



































Xcorr 互相 关 函 数 估计 
cohere 相关 函数 平方 幅 值 估计 
csd 互 谱 密度 (CSD) 估 计 
psd 和 信号 功率 谱 密度 (PSD) 估 计 
tfe 从 和 输入 输出 中 估计 传递 函 数 
国 窗 函 糙 
baoxcar 矩形 窗 
triang 三 角 窗 
bartlett Bartlett( 巴 特 利 特 ) 窗 
hamming Hamming( 哈 明 ) 窗 
hanning Hanning( 汉 宁 ) 窗 
blackman Blackman( 布 莱克 曼 ) 窗 
chebwin Chebyshev 窗 
kaiser Kaiser 窗 
血 参数 化 建 模 
invfreqs 模拟 涉 波 器 拟 合 频率 响应 
invfreqz 离散 滤波 器 拟 合 频率 响应 
prony 利用 Prony 方法 的 离散 不 波 器 拟 合 时 间 响应 
stmcb 利用 Steiglitz - MeBride 迭代 方法 求 线性 模型 
levinson Levinson ~ Durbin 递归 算法 
Jpe 线性 预测 系数 
血 特殊 操作 
rceps 实 倒 谱 和 最 小 相位 重 构 
ceeps 倒 谱 分 析 和 最 小 相位 重 构 
decimate 降低 序列 的 取样 速率 
interp 提高 取样 速率 (内 插 7 
resample 改变 取样 速率 
medfilt] 一 维 中 值 泪 波 
decony 反 卷 各 和 多项式 除法 
modulate 通讯 仿真 中 的 调制 
demod 通讯 仿真 中 的 解 调 
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续 表 





重 特殊 操作 





vco 


specgram 


电压 控制 振 落 器 
频谱 分 析 





重 模拟 原型 泪 波 器 设计 





besselap 
buttap 
cheblap 
cheb2ap 
etipap， 


蝇 频率 变换 


Bessel 模拟 低 通 滤波 器 原型 
Butterworth 模拟 低 通 滤波 器 原型 
Chebyshev I 型 模拟 低 遂 滤波 器 原型 
Chebyshev IT 型 模拟 低 遂 滤 波 器 原型 
酉 四 模拟 低 通 滤波 器 原型 








lp2bp 
lp2hp 
lp2bs 
lp2p 


可 浊 波 器 离散 化 





低 通 到 带 通 模拟 滤波 器 变换 
低 通 到 高 通 模拟 涉 波 器 变换 
低 通 到 带 蛆 模拟 涉 波 器 变换 
低 通 到 低 通 模拟 滤波 器 变换 








bilinear 


impinvar 


双 线 性 变换 
冲 激 响应 不 变法 实现 模拟 到 数字 的 滤波 器 变换 











cony2 
cplxpair 
detrend 
扩 2 
ifft2 
ter2 


polystab 








人 XcGTT2 





二 维 卷 积 

将 复数 归 成 复 共 见 对 
删除 线性 趋势 

二 维 快 速 傅 里 叶 变换 
二 维 近 快速 埔里 叶 变换 
二 维 数字 请 波 器 
稳定 多 项 式 
二 维 直 相关 
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表 B.4 图 售 处 理工 具 箱 


























imapprox 





国 图 依 输 人 /输出 | 
bmpread 从 磁盘 中 该 BMP(Microsoft Windows 下 的 位 图 ) 文 件 
bmpwrite 将 一 BMP 文件 写 人 到 磁 符 
gifread 从 磁盘 中 读 GIF 文件 
gifwrite 将 GIF 文件 写 人 磁盘 
hafpeek 在 HDF 文件 中 列 出 目标 标记 /参考 对 
bdfread 从 HDF 文件 中 读 取 数据 
hdwrite 写 数 据 到 HDF 文件 中 
pexread 从 磁盘 中 该 PCX 文件 
pexwrite 将 PCX 文件 写 入 磁盘 
tfread 从 磁盘 中 读 TIFF 文件 
tiffwrite 将 TIFF 文件 写 人 磁盘 
xwvdread 从 磁盘 中 读 XWD 文件 
xdwrrite 将 XWD 文件 写 入 磁盘 
国 实用 程序 
getimage 从 坐标 系 中 读 到 图 像 数 据 
isbw 当 图 像 为 黑白 图 多 时 ,其 值 为 真 
iagray 当 图像 为 灰 度 图 像 时 ， 其 值 为 真 
isind 当 图 像 为 加 标 图 像 时 ， 其 值 为 真 
国 颜色 操作 
righten | 入 或 者 畏 -- 关 色 板 
cmunique 寻找 唯一 的 颜色 板 及 相应 的 图 像 
cmpermute 置换 颜色 板 位 置 
cmgamma Y 校正 颜色 板 
ctmgamdef 缺 省 的 Y 校 正 表 
dither Floyd - Steinberg 图 像 晤 拌 算法 
hsv2rgb 变 HSV 值 为 RGB 颜色 空间 
imadjust 调整 并 增强 图 像 强度 


利用 更 少 颜色 的 图 像 逼 近 加 标 图 像 
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续 表 


















































蛋 颜色 操作 
mtsc2rgb 变 NTSC 值 为 RGB 颜色 空间 
rgb2gray 变 RGB 值 为 亦 度 值 
rgb2hsv 变 RGB 值 为 HSV 颜色 空间 
Tb2ntsc 变 RGB 值 为 NTSC 颜色 空间 
rgbpler 绘制 RGB 颜色 板 分 量 的 图 形 
蛋 几何 操作 
imerop 修剪 图 像 
imresize 改变 图 像 大 小 
imrotate 旋转 图 像 
tresize 改变 图 像 大 小 使 之 具有 实际 尺寸 
imzoom 放大 或 缩小 图 像 和 二 维 图 形 
强 /分 析 
brighten 增强 成 削弱 颜色 板 
grayslice 密度 (强度 ) 限 幅 
histeq 直方 图 均衡 化 
imadjust 调整 和 展 宽 图 像 强 度 
imapprox 利用 较 少 颜色 的 图 像 表 近 图 像 
imhist 图 像 直方 图 
impixel 一 像素 点 的 颜色 
improfile 轮 亡 强度 
interp2 二 维 数 据 内 插 
mean2 所 阵 的 均值 
corr2 二 维 相关 系数 
std2 二 维 标准 差 
图 形态 操作 
bwarea 二 进 制图 像 中 的 目标 区 域 
dilate 加 浅 二 进 制 图 像 
erode 冲淡 二 进 制图 像 
edee 边界 提取 
bweuler 欧 拉 数 
bwmorph 形态 算 子 
bwperim 二 进 制 图 像 中 目标 的 周转 
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续 表 












































国 FIR (有 限 冲 激 响应 滤波 器 设计 
| amp2 通过 频率 取样 的 二 维 FIR 涉 波 器 设计 
fspecial 特殊 的 二 维 滤波 器 
ftrans2 通过 频率 变换 的 二 维 FIR 滤波 颖 设计 
fwindl 使 用 一 维 窗 茵 数 的 FIR 滤波 器 设计 
fwind2 使 用 二 维 窗 函数 的 FIR 滤波 器 设计 
】 jmnoise 图 像 噪声 
| 一 频率 哆 应 
freqspace 二 维 频率 响应 的 频率 空间 
freqz2 二 维 频率 响应 
国 滤波 
colfilt 局 部 非 线性 滤波 
conv2 二 维 卷 积 
filter2 二 维 滤 波 
medfilt2 二 维 中 值 滤波 
mfilter2 屏蔽 涉 波 
nlfilter 局 部 非 线性 滤波 
Wiener2 自 适应 二 维 维 纳 滤波 
时 分 块 处 理 
bestblk 分 块 处 理 的 最 佳 块 大 小 
blkproc 按 块 处 理 一 图 像 
col2im 重新 排列 以 形成 图 像 
colfilt 局 部 非 线性 滤波 
im2col 重新 排列 成 列 
国 个 别 区 域 
mfilrer2 屏 芒 涉 波 
roipoly 定义 感 兴趣 的 多 边区 域 
四 | roieolor 用 颜色 定义 感 兴趣 的 区 域 
量 变换 
det2 二 维 离散 余下 变 换 
fft2 一 维 快速 博 里 叶 变 换 
ftshift 零 频 移 到 频谱 中 心 
iact2 二 维 道 离散 余弦 变换 











一 266 一 








续 表 


























国 变换 
ifft2 二 维 道 快速 健 里 叶 变 换 
radon Radon 变换 

国 转换 
dither Floyd - Steinberg 图 像 申 衬 
gray2ind | 变 灰 度 图 像 为 附 标 图 像 
hsv2rgb 变 HSYV 值 为 RGB 值 
im2bw 变 图 像 为 黑白 图 形 
imslice 在 图 像 中 获取 / 置 入 图 像 块 
ind2gray 变 附 标 图 像 为 灰 度 图 像 
ind2rgb 变 附 标 图 像 为 RGB 图 像 
mat2gray 变 失 阵 为 ( 藉 记 ) 图 像 
ntsc2rgb 变 NTSC 值 为 RGB 值 
zEb2gray 变 RGB 图 像 或 值 为 灰 度 图 像 或 什 
rgb2hsv 变 RGB 值 为 HSV 值 
rgb2ind 变 RGB 图 像 为 附 标 图 像 
rEb2ntsc 变 RGB 值 为 NTSC 值 

| 

轿 图 父 显 示 
calorbar 显示 颜色 条 
colormap 设置 或 获取 颜色 查找 表 
Bray 线性 灰 度 颜色 板 
hsv，hot ，jer 颜色 板 
image 显示 酝 标 图 像 
imagesc 数据 定 标 并 按 图 像 显 示 
jmeontour 图 像 等 高 线 
immovie 制作 图 像 动画 
jmshow 显示 所 有 类 型 的 图 像 数据 
montage 按 矩 形 剪辑 方式 显示 图 像 
subimage 显示 多 个 图 像 
warp 将 图 像 卷 成 曲面 

国 淡 示 
imdemo 一 般 图 像 处 理 演示 
derdemo 二 维 离散 余 变 换 图 像 压 缩 演 示 
firdemo 二 维 FIR 滤波 器 演示 
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血 注 示 
nlfdemo 二 维 非 线性 滤波 演示 
血 专用 函数 
cumsum3d 三 维 矩 阵 封 装 成 二 维 矩 阵 时 的 累积 和 
dct 一 维 离散 余弦 变换 
dctmtx2 一 元 二 维 商 散 余弦 变换 撼 阵 
dithere 图 像 颗 持 的 MEX 文件 
elem3d 三 维 矩阵 封装 成 二 维 失 阵 的 元 素 位 置 
getline 利用 橡皮 线 跟 踪 鼠 标 移动 
getpts 利用 可 视点 跟踪 也 标 移动 
etrect 利用 橡皮 矩形 跟踪 鼠标 移动 
gif 著 缩 GIF 数据 
hdfreade 读 HDF 文件 的 MEX 文件 
hdfpeekc 搜索 HDF 文件 的 MEX 文件 
hdfwe 写 HDF 文件 的 MEX 文件 
idet 一 维 逆 离 散 余弦 变换 
im2gray 恋 图 像 为 灰 度 
imhiste 图 像 直 方 图 计算 的 MEX 文件 
ndx3d 三 维 夭 阵 封装 成 二 维 符 阵 的 索引 
rgb2im 变 RGB 图 像 为 附 标 或 强度 图 像 
le 压缩 编码 数据 
tf 压缩 tiff 编码 数据 
Ymmquant 与 彩色 量化 MEX 文件 接口 的 M 文件 
waitbar 显示 等 待 条 
国 MAT 文件 
bwmorph. mat bwmorph.a 文件 的 查找 表 
forest, tnat Carmanah Oild Growth Forest 的 扫描 相片 
mxi mat 人 体 心 脑 的 磁性 共振 图 像 
trees, mat 树 的 扫描 图 像 
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甫 8B.5 控制 系统 工具 箱 





国 建 模 





append 
augstate 
blkbuild 
cloop 
conmnect 
eonv 
destim 
dreg 
drmodel 
eatim 
feedback 
ord2 
pade 
parallel 
Teg 
rmodel 
Series 
ssdelete 


ssselect 


和 追加 系统 动态 特性 

变量 状态 作为 输出 

从 方 框图 中 构造 状态 空间 系统 
系统 的 闭环 

方 框图 建 模 

两 个 多 项 式 的 卷 积 

从 增益 矩阵 中 形成 离散 状态 估计 器 

从 增益 矩阵 中 形成 离散 控制 器 和 估计 器 
产生 承 机 离散 模型 

及 增益 矩阵 中 形成 连续 状态 估计 器 
反馈 系统 连接 

产生 二 阶 系统 的 A、_B、C、D 

时 延 的 Pade 近似 

并 行 系统 连接 

从 增益 矩阵 中 形成 连续 控制 器 和 估计 器 
产生 承 机 连续 模型 

串 行 系统 连接 


从 模型 中 删除 输入 、 输 出 或 状态 
从 大 系统 中 选择 子 系统 





国 模型 变换 











c2d 
c2dm 
c2dt 
dzc 
d2cm 
poly 
residue 
ss2tf 
ss2zp 
tt2ss 
攻 2zp 
zp2 
zp2ss 


变 连 续 系 统 为 离散 系统 

利用 指定 方法 变 连 续 为 离散 系统 
带 一 延 时 变 连 续 为 离散 系统 

变 离 散 为 连续 系统 

利用 指定 方法 变 离散 为 连续 系统 
变 根 值 表 示 为 多 项 式 表示 

部 分 分 式 展开 

变 状 态 空间 表示 为 传递 函数 表示 
蛮 状 态 空 间 表 示 为 零 极点 表示 
变 传 递 函 数 表示 为 状态 空间 表示 
变 传 递 函 数 表 示 为 汐 极 点 表示 
变 汐 极点 表示 为 传递 函数 表示 
i 变 堆 极 点 表示 为 状态 空间 表示 
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同 模型 简化 





balreal 
dbalreal 
dmodred 
minreal 


modred 


平衡 实现 
次 做 平 衡 实现 

坎 做 模 型 活 队 

最 小 实现 和 零 极点 对 消 
模型 降价 





量 模型 实 斑 





canon 
etrbf 
obsvf 


552ss 


正则 形式 
可 和 控 阶 梯形 
可 观 阶梯 形 
采用 相似 变换 





出 模型 特性 





出 时 域 隐 应 


coVar 
etrb 
damp 
dcgain 
deovar 
ddamp 
ddegain 
dgram 
dsort 
eig 
esort 
eram 
obsv 
printsys 
roots 


tzero 


tzero2 


相对 于 自 噪 声 的 连续 协 方差 响应 
可 控 性 矩阵 
阻尼 系数 和 图 有 频率 
连续 稳 态 (直流 ) 增 益 

相对 于 和 白 噪声 的 离散 协 方差 响应 
离散 阻尼 系数 和 固有 频率 
离散 稳 态 (直流 ) 增 益 
离散 可 控 性 和 可 观 性 

按 幅 值 排序 离散 特征 值 
特征 值 和 特征 向 量 

按 实 部 排序 连续 特征 值 

可 和 控 性 各 可观 性 

可 观 性 矩阵 

按 格式 显示 系统 

多 项 式 之 根 


传递 零点 
利用 随机 扰动 法 传递 零点 














dimpulse 
dinitial 
dlsim 
dstep 





离散 时 间 单位 冲 激 响应 
离散 时 间 零 输入 响应 
任意 输入 下 的 离散 时 间 仿真 
离散 时 间 阶 脆 响应 
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续 表 



































里 时 域 响应 
ilter 单 输入 单 输出 了 变换 仿真 
impulse 冲 激 响应 
inirial 连续 时 间 零 输入 响应 
lsim 企 意 输入 下 的 连续 时 间 仿 真 
ltitr 低级 时 间 响 应 函数 
step 阶 奢 响 应 
stepfun 和 阶 路 函数 

里 频 域 响应 
bode Bode( 波 特 ? 图 ( 频 域 响应 》 
dbode 离散 Bode 图 
dnichols 离散 Nichols 图 
dnyquist 离散 Nyquist 狗 
dsigma 离散 奇异 值 频 域 图 
fbode 连续 系统 的 快速 Bode 图 
freqs 拉 普 拉 斯 变换 频率 响应 
freqz 2 变换 频率 响应 
ltifr 低级 频率 响应 函数 
margin 增益 和 相位 裕 度 
nichals Nichols 图 
mgrid 画 Nichols 图 的 栅 格 线 
myquist Nyquist 图 
Sigma 奇异 值 频 域 图 

国 根 轨 赤 
pzmap 夫 极 点 图 
rocfind 交互 式 地 确定 根 轨 迹 增益 
tlocus 画 根 轨 迹 
sgrid 在 咏 ,z 网 格 上 画 连 续 根 轨 迹 
zgrid 在 邮 ,z 网 格 上 画 离散 根 轨迹 

| 国 增益 选择 

acker 单 输入 单 答 出 极点 配 值 
dlqe 离 秀 线性 二 次 估计 器 设计 
dlqew 离散 线性 二 次 估计 器 设计 
dlgr 离散 线性 二 次 调节 器 设计 
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一 增益 选择 
dlqry 输出 加 权 的 离散 调节 器 设计 
lae 线性 二 次 估计 器 设计 
laed 基于 连续 代价 函数 的 离散 估计 器 设计 
lqe2 利用 Schur 法 设计 线性 二 次 估计 器 
laew 一 般 线 性 二 次 估计 器 设计 
1qr 线性 二 次 调节 器 设计 
iqrd 基于 连续 代价 函数 的 离散 调节 器 设计 
lqry 输出 加 权 的 调节 器 设计 
lar2 利用 Schur 法 设计 线性 二 次 调节 器 
Place 极点 配置 

一 方程 求解 
are 代数 Riceati 方程 求解 
dlyap 离散 Lyapunov 方程 求解 
Jyap 连续 Lyapunov 方程 求解 
lyap2 利用 对 角 化 求解 Lyapunov 方程 

一 演示 示例 
ctrldemo 控制 工具 箱 介绍 
boildemo 钢 炉 系统 的 LQG 设计 
jetdemo | 喷气 式 飞 机 偏 航 阻尼 的 典型 设计 
diskdemo 硬盘 控制 器 的 数字 控制 
Jalmdemo Kaiman 滤波 器 设计 和 仿真 

天 实用 工具 
abcdchk 检测 (A，B，C，D) 组 的 一 致 性 
chop 取 n 个 重要 的 位 置 
dexresp 离散 取 祥 响应 函数 
dfrqinr 离散 Bode 图 的 自动 定 范围 的 算法 
dfrqint2 离散 Nyquist 图 的 自动 定 范围 的 算法 
dmulresp 离散 多 变量 响应 函数 
distsl 到 直线 间 的 距离 
dric 离散 Riccati 方程 留 数 计算 
dsigma2 DSIGMA 实用 工具 函数 
drimvee 离散 时 间 响 应 的 自动 定 范围 算法 





exresp 





取样 响应 函数 
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续 衣 






































同 实用 工具 
freqint Bode 图 的 自动 定 范围 算法 
freqint2 JNyaeuist 图 的 自动 定 范围 算法 
freqresp 低级 频率 响应 函数 
givens 旋转 
housh 构造 Householder 变换 
imargin 利用 内 择 技 术 求 增益 和 相位 容 度 
iab2eer 变 标号 为 字符 惠 
mauiresp 多 变量 响应 函数 
nargchk 检测 M 文件 的 变量 数 
Perpxy 寻找 最 近 的 正 交 点 
poly2str 变 多 项 式 为 字符 串 
printmat 带 行列 号 打印 撼 阵 
ric Riccati 方程 留 数 计算 
schord 有 序 Schwr 分 解 
sigma2 SIGMA 实用 工具 函数 
tfchk 检测 传递 函数 的 一 致 性 
timvec 连续 时 间 响 应 的 自动 定 范围 算法 
tzreduce 在 计算 过 零点 时 简化 系统 
vaorr 匹配 两 根 轨迹 的 向 量 

表 B.6 ， 非 线性 控制 设计 工具 箱 

图 对 话 框 管理 
coneddlg 管理 NCD 工具 箱 固定 编辑 器 的 对 话 框 
paramdlg 管理 NCD 优化 参数 的 对 话 杠 
rangedlg 管理 坐标 系 范围 的 对 话 框 
refdlg 管理 NCD 参考 信号 的 对 话 框 
stepdlg 管理 NCD 阶 跃 响应 的 对 话 杠 
uncerdlg 管理 NCD 不 确定 变量 的 对 话 框 

邮 主要 界面 
contrned 建立 NCD 固定 图 形 的 用 户 界面 控制 
menuncd 建立 NCD 固定 图 形 的 用 户 界面 菜单 
ncdblock 包含 NCD 框图 的 SIMULINK 系统 
optbloek 打开 一 个 NCD 图 形 的 底稿 文件 
optfig 建立 一 个 NCD 固定 图 形 
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量 主要 优化 
costfun NCD 优化 的 代价 画 数 
nlinopt 执行 优化 算法 

量 演示 示例 
ncddemo 包含 所 有 NCD 演示 示例 的 SIMULINK 系统 

| ncddemol PID 控制 器 
ncddemo2 带 前 外 控制 器 的 LQR 
ncddemo3 多 输入 多 输出 的 FI 控制 器 
] ncddemo4 倒 摆 演 示 

量 教程 

nedtutl 控制 设计 示例 
| ncdtut2 系统 准 识 示例 

国 用 户 界面 工具 
diaiog 主 对 话 框 建 立 M 文件 
errordlg 建立 出 错 对 话 框 
fiegflag 当 图 形 为 当前 显示 在 屏幕 上 时 , 其 值 为 真 
helpdlg 显示 一 帮助 对 话 杠 
ayoat 定义 对 话 框 布局 参数 的 底稿 文件 
questdlg 建立 提问 对 话 框 
uiguide 有 关 用 户 界面 约定 /标准 /建议 的 说 明 
warndlg 建立 警告 对 话 杠 





国 演示 和 救 程 实用 工具 











nedlinit 为 ncddemol 的 优化 进行 设置 
ned2init 为 neddemoz2 的 优化 进行 设置 
necd3init 为 aeddemo3 的 优化 进行 设置 
Ded4init 为 neddemo4 的 优化 进行 设置 
penddata 为 nedtut2( 即 倒 摆 ) 进 行 设置 | 
国 界面 实用 工具 
eurcbj 提供 有 关 当前 点 的 信息 
dividecb 将 园 定 界 分 为 两 部 分 
delline 从 NCD 图 中 删除 所 有 的 图 
| donep 收回 Close 按钮 和 菜单 
errorncd 管理 NCD 产生 的 常见 错误 ， 它 调用 errordlg( 出 错 对 话 框 ? 
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表 B.7 和 鲁 棒 控制 工具 箱 





旺 可 选 系统 数据 结构 


量 界面 实用 工具 
filaxes 建立 约束 边界 并 进行 数据 检测 
forceit 在 已 存在 的 界限 内 插入 一 子 集 
keyned NCD 按键 函数 
ioadncd 装 入 并 显示 NCD 数据 
imakesuzf 建立 并 限界 曲面 
snapncd 以 22. 5" 间 陋 排 出 约束 条 
refresho 使 约束 矩阵 与 图 形 一 至 
saveload 当 文件 是 从 SeleetFile 中 选择 时 ,其 值 为 真 
texted 收回 Pert 可 编辑 的 文本 
undoned 放弃 上 次 NCD 图 形 用 户 界面 的 操作 
updatdlg 更 新 NCD 对 话 框 
旺 最 优化 实用 工具 
convertm 变 约束 矩阵 为 最 优化 格式 
minipars NCD 最 小 化 分 析 
montevar 初始 化 Monte Carlo 仿真 
nedglob 定义 NCD 全 局 变量 
str2mat2 变 一 行 字符 串 为 多 行 字符 审 
罚 帮助 文本 文件 (以 .HLP 为 扩展 名 ) 
hotkey 热 键 帮助 
mainncd 一 般 NCD 帮助 
paramdlg 最 优化 参数 对 话 框 的 帮助 
readned 与 README. M 文件 内 容 相同 
stepdlg 阶 蚂 响应 对 话 框 的 帮助 
uncerdlg 不 确定 性 变量 对 话 框 的 帮助 





branch 
grafr 
issystem 


istree 





从 树 中 提取 一 分 支 
在 树 中 增加 一 分 支 
办 识 一 系统 变量 
辨识 一 树 型 变量 
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年 可 选 系 统 数据 结构 





mksys 
Tree 


VTSyS 


为 系统 建立 树 变量 
建立 树 变量 
返回 标准 系统 变量 名 








augss 
augtf 


interc 


系统 增 广 (状态 空间 模型 ) 
系统 增 广 (传递 函数 模型 ) 
一 般 多 变量 内 连 系统 





图 模型 转换 





Pilin 
des2ss 
Tt 
Sectf 
stabproj 
slowfasr 


tfm2ss 


多 变量 双 线 性 变换 

利用 奇异 值 分 解 变 系统 为 状态 空间 系统 
线性 分 式 变换 

肩 形 变换 

稳定 和 逆 稳 定 映射 

枢 / 快 分 解 

变 传递 函数 模型 为 状态 空间 模型 





国 实用 工具 





aresolv 
daresolv 
Ticcond 
driceond 
bikrsch 


cschur 


广义 连续 时 间 Riccati 方程 求解 

广义 离散 时 间 Riccati 方程 求解 
连续 时 间 Riceati 方程 的 条 件数 
离散 时 间 Riccati 方程 的 条 件数 

通过 cschur 得 到 块 有 序 实 Schur 形式 
通过 复 旋转 得 有 序 复 Schur 形式 





蝇 多 变量 Bode 图 





cgloci 
dcgloci 
dsigma 


maopt 


osborne 
perron 
psv 


sigma 





58Y 





连续 特性 增益 轨迹 
离散 特性 增益 轨迹 
离散 奇异 值 Bode 图 


具有 实 /复数 混合 不 确定 性 系统 的 SSV( 结 构 化 奇异 值 ) 上 界 


通过 Osborne 法 求 得 的 SSV 上 界 
计算 Perron 特征 值 

Perron 特征 结构 的 SSV 

连续 奇异 值 Bode 图 
结构 化 奇异 值 Bode 图 
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时 因子 分 解 技术 
jofc 内 外 因子 分 解 ( 列 类 型 
iofr 内 外 因子 分 解 ( 行 类 型 7 
sf 左边 频谱 分 解 
sfr 右边 频谱 分 解 

旱 模型 简化 方法 
balmr 埠 断 均衡 模型 简化 
batschmt 相对 误差 Schur 模型 简化 
bstschmr 相对 误差 Sshur 模型 简化 
imp2ss 从 脉 冲 响 座 到 状态 空间 实现 
obalreai 有 序 均衡 实现 
ohklmr 最 优 Hankel 极 小 化 道 近 

| rashwr Schur 模型 简化 

国 音 福 控 制 练 合 方法 
h2lqg 连续 时 间 H, 综合 
dh2lqg 离散 时 间 H, 综合 
hinf 连续 时 间 H- 综 合 
dhinf 离散 时 间 了 -综合 
hinfopr 世 - 综 合 的 了 选 代 
normh2 计算 时 范 数 
normhinf 计算 H- 范 数 
lqg LQG 最 优 控制 综合 
ltru LQG 闭环 传递 补偿 
ktry LQG 闭环 传递 补 凤 
youla Youla 参数 化 

国 演示 示例 
acedemo 弹簧 质量 标准 问题 
dinrdemo 双 积 分 器 系统 的 H- 设 计 
hinfdemo 飞机 或 大 型 空间 结构 的 H; 或 H- 设 计 示例 
ltrdemo LQRVLTR 设计 示例 , 飞机 
mudemo 综合 示例 
mudemol # 综 合 示例 
mrdemo 和 鲁 棒 模 型 简化 示例 
rctdemo 鲁 棒 控 制 工具 箱 演示 一 -- 主 菜单 
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表 B.8 系统 辨识 工具 箱 














而 仿真 和 预测 
idsim | 仿真 一 给 定 的 系统 
pe 放 算 预 调 误差 
poiy2th 从 给 定 的 多 项 式 中 构造 日 矩阵 
predict M 步 超前 预测 
国 数据 处 理 
dtrend 从 数据 集中 删除 方位 


idfitt 


通过 Butterworth 滤波 器 对 数据 进行 沥 波 





国 非 参 数 化 估计 





covf 


估计 数据 矩阵 的 协 方差 矩阵 
相关 分 析 

估计 经 验 传递 函数 并 计算 周期 图 
频谱 分 析 





硬 参数 估计 





上 
canstart 


ivar 


利用 各 种 方法 的 AR 信号 模型 
ARMAX 模型 预测 误差 估计 
ARX 模型 的 最 小 二 胞 估计 
Box - Jenkins 模型 的 预测 误差 估计 
具有 初 值 参 数 估计 的 多 变量 模型 
时 间 序 列 的 AR 部 分 的 仪器 愉 估计 
单 输出 ARX 模型 的 仪器 可 变 估计 
ARX 模型 近似 最 优 的 估计 
输出 误差 模型 的 预测 误差 估计 

` 般 线性 模型 的 预测 误差 估计 





国 建立 模型 结构 








arx2th 
Canform 
Imf2th 
Imodstruc 


ms2th 





poly2th 





ARX 模型 的 日 格式 

正则 形 模 型 结构 

将 用 户 定义 的 模型 结构 封装 入 @ 模 型 格式 中 
在 ms2th 函数 中 使 用 的 模型 结构 

将 标准 状态 空间 参数 封装 入 日 格式 中 


| 从 给 定 多 项 式 中 产生 日 矩阵 
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遇 处 理 模型 结构 
fixpar 在 状态 空间 和 ARX 模型 结构 中 , 找 出 要 修正 的 参数 
Sett 在 日 结构 中 设置 取样 间隔 
thinit 参数 的 (随机 ) 初 始 值 
unfixpar 在 状态 空间 和 ARX 模型 结构 中 , 放松 参数 
量 模型 变换 
th2arx 变 昌 格式 横 弄 为 ARX 模型 
也 2 竺 求 模型 的 频率 殊 应 及 标准 偏差 
th2par 变 包 格式 为 参数 和 协 方差 阵 
th2poly 求 绘 定 模型 相应 的 多 项 式 
th2ss 变 四 格式 为 状态 空间 表示 
th2tdf 变量 格式 为 传递 函数 表示 
纪 hb2zp 求 霍 极点、 静态 增益 和 标准 偏差 
the2thd 变 连 续 时 间 模型 为 离散 时 间 模 型 
thd2the 变 离散 时 间 模 型 为 连续 时 间 模 型 
嚼 模型 表示 
bodeplot 传递 函数 的 Bode 图 或 频谱 
ffplor 频 域 函数 
iqplor 输入 一 输出 数据 
nyqplot 传递 函数 的 Nyquist 图 
present 屏幕 上 的 参数 模型 
zpplot 霍 点 和 极点 
硬 信息 提取 
getmfth 获 到 定义 横 型 结构 的 M 文件 的 文件 名 
getncap， 获取 数据 点 数 和 人 参数 个 数 
et 选取 频率 函数 
gett 为 某 模型 获取 取样 间隔 
| getap 在 由 中 2zp 函数 产生 的 零 极 点 格式 中 ,提取 零点 和 极点 
大 模型 合法 化 
compare 将 仿真 和 预测 的 输出 与 测量 输出 比较 
idsim 仿真 一 给 定 的 系统 
pe 预测 误差 
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国 模型 合法 化 

Predict M 步 超前 预测 

resid 计算 和 测试 与 某 模型 相关 的 留 数 
国 估计 模型 的 不 确定 性 

idsimsd 在 仿真 模型 响应 中 说 明 不 确定 性 

th2 和 1 模型 频率 函数 和 标准 偏差 

th2zp 零点 、 极 点 、 静 态 增 益 及 其 标准 偏差 

中 模型 结构 选择 

arxstruc ARX 模型 类 的 损失 画 数 

ivstruc 单 输出 类 的 输出 误差 拟 合 

sejstruc 根据 各 种 准则 选择 模型 结构 

Struc arxstruc 和 ivstruc 的 典型 结构 惩 阵 
量 道 归 参数 估计 

rarx 对 AR 模型 递归 计算 估 值 

Tarmax 对 ARMAX 模型 递归 计算 估 值 

xzbj 对 Box - Jenkins 模型 递归 计算 估 值 

Toe 对 输出 误差 模型 递归 计算 估 值 

rpem 对 一 般 模型 递归 计算 估 值 

Tplr 对 一 般 模型 递归 计算 估 值 

segtnent 分 段 数据 并 跟 院 快 变 系统 





表 B,.9 最 优化 工具 箱 





国 非 线 性 最 小 化 函数 





artgoal 
constr 
fmin 
fminu 
fmins 
folve 
leastsg 


Ininimax 





serminf 





达到 多 目标 

约束 极 小 化 

无 约 东 极 小 化 (标量 情况 ) 

利用 梯度 搜索 的 无 约 东 极 小 化 
利用 单纯 形 搜索 的 无 约束 极 小 化 
非 线性 方程 求解 

非 线性 最 小 二 匀 

极 小 极 大 求解 

半 定 极 小 化 
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国 矩阵 问题 极 小 化 























国 内 部 使 用 的 实用 程序 
三 次 内 播 程序 


了 线性 规划 
qp 二 次 规划 
mnls 非 负 最 小 二 委 
国 控制 缺 省 值 和 选项 
foptions 参数 设置 
国 演示 
optdemo 演示 药 单 
tutdemo 启动 教程 
bandemo 香 攻 型 函数 的 极 小 化 
goaldemo 目标 达到 


dtildemo 有 限 精 度 涉 波 器 设计 
datdemo 数据 拟 合成 曲线 
































eubic 内 播 4 点 以 找 出 极 大 值 
eubicil 内 播 2 点 和 梯度 ， 以 估计 极 小 值 
eubici2 内 插 3 点 和 1 梯度 
cubici3 内 播 2 点 和 梯度 ， 以 找 出 步 长 积极 小 值 _ 
二 次 内 播 程序 
auad2 | 内 托 3 点 以 找 出 极 大 信 
quadinter 内 捅 3 点 以 估计 极 小 值 
演示 实用 程序 
eigfun 返回 分 类 特征 值 的 函数 
elimone 消去 一 变量 
和 tfun 频率 响应 和 根 
ftfun2 频率 响 冰 范 数 和 根 
fitfun 返回 拟 合 数据 中 的 误差 范 数 
fitfun2 返回 拟 合 数 据 中 的 误差 矢量 
半 定 实用 程序 
semifun 半 定 问题 转换 成 约束 问题 
findmax 在 数据 向 量 中 内 揪 极 大 值 
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续 表 










































































半 定 实用 程序 | 
findmax2 在 数据 矩阵 中 内 插 极 大 值 
VY2sort 分 类 两 向 量 ， 然 后 删 去 丢失 的 元 素 
目标 达到 的 实用 程序 
goalfun 目标 达到 问题 转换 成 约束 条 件 问 题 
oalgra 变换 目标 达到 问题 中 的 樟 度 | 
测试 程序 
toptim 最 优化 测试 组 
toptimf 最 优化 测试 组 的 测试 函数 
toptimg 最 优化 测试 组 的 测试 画 数 梯度 
其 它 
Braderr 用 于 检查 梯度 的 不 一 致 性 
Jsint 初始 化 最 小 二 采 程 序 的 函数 
optint 初始 化 无 约束 极 小 化 程序 的 函数 
searchq 线性 搜索 程序 | 
表 B, 10 神经 网 络 工具 箱 
国 误 亲 分 析 函 数 
errsurf 计算 误差 曲面 
plotep 在 误差 曲面 上 绘制 权 和 基 位 置 图 
plotes 绽 制 误差 曲面 图 
| 国 3 函数 
deltaiin 对 PURELIN 神经 元 的 8 函数 
deltalog 对 LOGSIG 神经 元 的 8 函数 
deltatan 对 TANSIG 神经 元 的 3 函数 
| 
国 设计 
] sokvehop 设计 Hopfield 网 络 
solvelin 设计 线性 网 络 
solverb 设计 径 向 基 网络 
solverbe 设计 精确 的 径 向 基 网 络 








一 282 一 


续 表 





























秦 初 给 化 
站 站 ae 竞 条 层 初始 化 

initelm Elman 递归 隐 络 初始 化 
initf 至 多 三 层 的 前 向 网 络 初始 化 
inirlin 线 狂 层 初始 化 
initlvq LVQ 网 络 初始 化 
initp 感知 层 初始 化 
initsm 自 组 织 映 射 初始 化 
rmidpoint 产生 中 点 值 
hwlog 对 LOGSIG 神经 元 产生 Nguyen - Widrow 随机 孝 
mwrtan 对 TANSIG 神经 元 产生 Nguyen - widrow 随机 数 
randnc 产生 归 一 化 列 随机 数 
randnr 产生 归 一 化 行 随 机 数 
rands 产生 对 称 随机 数 

大 学 习 规则 
Jearmnbp ] 反 向 演播 学 习 规则 
learnbpm 带 预 调 的 反 向 演播 学 习 规则 
learnh Hebb 学 习 规 则 
learnhd 退化 的 Hebb 学 习 规 则 
learnis 内 星 学 习 规则 
Hearnk Kohonen 学 习 规则 
iearnlm Levenberg - Marquardt 学 习 规则 
learnlvq 学 习 拓 量 量化 规则 
learnos 外 星 学 习 规则 
jearnp 感知 层 学 习 规则 
learnpn 归 一 化 的 感知 层 学 习 规则 
jearnwh Widrow - Hoft 学 习 规则 

蕉 矩阵 
combyvec 创建 所 有 的 矢量 集 
delaysig 从 信号 矩阵 中 建立 退化 的 信号 抢 阵 
dist 计算 矢量 距离 
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续 表 





秆 矩阵 





ind2vec 
norme 
Portmnr 
pnortmc 
quant 
Sumsqr 


Yect2ind 


| 变 下 标 拓 量 为 稀 蓄 答 阵 表示 
妇 一 化 短 阵 列 

归 一 化 算 隆 行 

从 归 一 化 短 阵 列 

离散 化 威 革 数 信 的 台数 售 
平方 和 


| 变 稀 琉 矩 阵 表示 为 下 标 矢 量 








nbdist 
nbgrid 


mbman 


使 用 矢量 距离 的 领域 阵 
使 用 栅 格 距离 的 邻 域 阵 
使 用 Manhattan 距离 的 邻 域 阵 





奸 绘图 





barerr 
hintonw 
hintonwb 
ploterr 
Piotes 
Plotfa 
Plotpv 
Plotsm 
Pilottr 


plotvec 


每 个 输出 矢量 的 误差 条 形 图 表 
给 出 权 值 图 

绘制 权 值 和 偏差 图 

绘 出 网 络 误 佐 与 时 间 的 关系 

绘制 误差 曲面 

绘 出 目标 模式 及 网 络 丽 数 的 逼近 
绘 出 服 幅 神经 元 的 感知 器 分 类 
绘制 自 组 织 映 射 图 

绘 出 网 络 误差 记录 及 自 适 应 学 习 速率 
用 不 同 颜色 绘制 矢量 




















simuc 
simuelm 
simu 插 
simuhop 
simulin 
simup 
simakrb 


simusm 


竞争 层 仿真 
Biman 递归 网 络 仿真 
前 向 网 络 仿真 
Hopfield 网 络 仿真 
线性 层 仿真 
感知 层 仿真 

径 向 基 网 络 仿真 
自 组 织 映 射 仿真 
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续 表 















































血 训练 
trainbp 利用 反 向 演播 训练 前 向 网 络 
trairbpx 利用 快速 反 向 演播 训练 网 络 
trainc 训练 竞争 层 网 络 
trainelm 训练 Eiman 递归 网 络 
trainlvq 训练 LVQ 网 络 
trainp 利用 感知 规则 训练 感知 层 
trainpn 利用 归 一 化 感知 规则 训练 感知 层 
trainsm 利用 Kohonen 规则 训练 自 组 织 映 射 
| trainwh 利用 Widrow Hott 规则 训练 线性 层 
车 传递 函数 
compet 竞争 层 传递 函数 
hardlim 硬 限 幅 传递 函数 
hardlims 对 称 硬 限 幅 传 递 函数 
logsig 对 数 S 型 传递 函数 
purelin 线性 传递 函 教 
Tadbas 径 向 基 传递 函数 
satlins 对 称 饱 和 线性 传递 函数 
tansig 正切 S 型 传递 函数 
表 了 .1 模糊 系统 工具 箱 
时 GUI 编辑 器 
fuzzy 基本 FIS( 模 崩 推理 系统 编辑 器 
mdfedit 素 属 度 函 数 编 辑 器 
rujeedit 规则 编辑 器 及 { 句 法) 分 析 程序 
releview 规则 观察 器 及 模糊 推理 框图 
surfview 输出 曲面 观测 妖 
站 隶属 度 函 数 
dsigrmf 两 个 “S" 形 隶属 度 函 数 的 闪 
gauss2mf 双边 高 斯 曲线 录 属 度 函 数 
Baussmf 高 斯 曲 绥 隶属 度 函 数 
gbelimf 广义 钟 形 隶 属 度 函 数 
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续 表 


























Pimf 天 形 隶 属 度 函 数 
psigmf | 两 个 <S" 形 素 属 度 函数 的 积 
Sm “S" 形 隶属 度 函 数 
sigmf “sigmoid(S)” 形 隶属 度 函 数 
trapmf | 指 形 素 属 度 函 数 
trimf 三 角形 隶属 度 函 数 
| zf “Z" 形 隶属 度 牙 数 

省 命令 行 FIS 邓 数 
addrmnf 将 隶属 度 函 数 加 到 FIS 中 
addruie 将 规则 加 到 FIS 中 
addvar 将 变量 加 到 FIS 中 
defuzz 去 模糊 隶属 度 函 数 
evalfis 完成 模 灶 推 理 计算 
evalmf 束 属 度 本 数 计算 
gensuzxf 产生 FIS 输出 曲 沿 
getiis 获得 模糊 系统 的 特性 
mdf2mf 在 函数 之 间 变 换 参 数 
mevwfis 产生 新 的 FIS 
parsrule 分 析 模 糊 规 则 
Pilotfis 显示 FIS 输入 /输出 图 
plormf 显示 出 一 个 变量 的 所 有 隶属 度 函 数 
readfis 从 厂 盘 中 装 入 FIS 
mmf | 从 FIS 删除 未 属 度 函数 
rmvar 从 FIS 中 删除 变量 
setfis 设置 模糊 系统 特性 
showfis 显示 带 注释 的 FiS 
showruje 显示 FIS 规则 
writefis | 在 磁盘 中 保存 FIS 

国 先进 技术 
anfis Sugeno 一 type FIS 的 训练 程序 
fcem 利用 模糊 C 平均 聚集 方法 找 出 往 
Eenfisl 利用 一 般 方法 产生 FIS 矩阵 
genfis2 | 利用 减法 聚集 方法 产生 FIS 抢 阵 
subeclust 利用 减法 聚集 方法 估计 答 中 心 
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欢迎 选 购 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 各 类 图 书 


nternet 中 文 网 站 地 址 簿 -一 -精彩 中 文 网 
址 终极 推荐 

中 文 版 Intemet Explorer 4.0 套件 使 用 大 全 

Intranet 权 are 中 文 版 精 解 

Intranet 技术 及 其 应 用 

MODEM 通信 编程 技术 

计算 机 网 络 技术 

实用 网 络 编程 技术 

有 indows NT4.0 环境 下 Intranet 组 建 技术 

轻松 使 用 Mierosoft FrontPage 98 

互联 网 Intermnet 和 用 户 软 件 Netscape 

NetWare 3X~4X 实用 培训 教程 

电子 邮件 、Internet 及 殉 色 W 实用 技巧 

jnternet 操作 导航 123 问 

Interet 集成 浏览 工具 

跟 我 进 人 Imiernet 

Intemet 资源 与 使 用 

Norvell 实用 网 络 工程 方法 

计算 机 网 络 

中 文 版 Windows 98 使 用 指南 

Windows NT Server 4.0( 中 文 版 组 网 技术 

UCD0S 6.07.0 实 用 操作 教程 

DOS 开发 环境 及 其 高 级 技术 

从 DO0S 到 Windows 

四 通 利 方 Rich Win 4.2 操作 与 使 用 技巧 

中 文 之 星 2.0/2.5 for Windows 95 操作 

与 使 用 技巧 

中 英文 友 indows 95 快速 通 

中 文 版 Windows 95 使 用 大 全 

中 文 Windows 95 环境 与 操作 

Windows 95 使 用 教程 

Windows 95 使 用 指南 

Windows 3.2 快速 人 门 

中 文 indows 3.2 实用 教程 

Windows 3.213.1 简明 使 用 指南 

中 文 轴 indows 3.1、 3.2 扎 置 与 热点 

UNIX 系统 初级 教程 

操作 系统 教程 

Norton 8.0 中 文 版 操作 应 用 技巧 

微型 计算 机 实用 反 病 毒 技术 指南 

DOS 工具 软件 例 解 大 全 

Windows 95 多 媒体 应 用 程序 设计 技术 


25.00 
33.00 
20.50 
19.00 
20.00 
36.00 
20.50 
22.00 

9.00 
16.50 
23.50 
17.60 
13.00 
21.00 
22.80 
15.80 
17.50 
14.00 
26.50 
30.00 
23.00 
45.00 
17.50 
20.00 


25.00 
24.80 
36.50 
26.00 
19.80 
22.00 

9.80 
32.00 
18.00 
18.50 
23.00 
16.00 
31.80 
16.50 
25.00 
27.00 


微机 多 媒体 技术 及 应 用 
多 媒体 电脑 原理 、 使 用 与 维护 
多 媒体 于 脑 安装 与 测试 实用 技术 
多 媒体 技术 览 要 
全 国 计 算 机 等 级 考试 (一 级 ) 试 题 分 析 与 
应 试 指南 

全 国 计 算 机 等 级 考试 (二 级 ) 试 题 分 析 与 

应 试 指南 FoxBASE 诺言 程序 设计 
全 国 计 算 机 等 级 考试 (二 级 ) 试 题 分 析 与 

应 试 指南 基础 部 分 和 上 C 语言 程序 设计 
全 国 计 算 机 等 级 考试 (三 级 ) 模 拟 试题 与 解答 
全 国 计 算 机 等 级 考试 (一 级 ) 模 拟 试题 与 解答 
计算 机 等 级 考试 培训 教程 (一 级 ) 
计算 册 应 用 基础 教程 
计算 机 应 用 办 公 技 能 培训 教程 
会 计 电 算 化 实用 教程 (初级 ) 
看 图 学 用 金 映 财 务 软件 for 允 indows 
新 编 青 少年 电脑 轻松 起 步 教程 
Windows 人 门 及 其 文字 处 理 
计算 机 原理 、 操 非 与 文字 处 理 (第 三 版 ) 
微机 操作 与 文字 处 理 (修订 版 } 
丈 PS 实用 指南 2.0-NT1.2) 
家 用 电脑 的 选 购 、 使 用 与 维护 
精通 电脑 150 问 
电脑 使 用 300 个 怎么 办 ? 
计算 机 键盘 练习 与 汉字 录 人 技术 
五笔 字 型 速 查 小 字典 
微机 党 用 软件 英文 提示 信息 速 查 手册 
Office 97 中 文 版 快 学 通 
有 PS 97 实用 操作 教程 
中 英文 丽 ord 97 速成 教程 
中 文 Word 8.0 快 学 通 

中 文 Fxcel 8.0 快 学 通 
Phoro shop 图 像 处 理 软件 实用 技术 
3D Studio 从 人 门 到 精通 
中 文 版 Microsoft Exeel 7.0 实用 教程 


25.00 
19.50 
17.00 
14.80 
21.00 
12.80 
28.00 
17.50 
23.00 
12.80 
12.80 
18.80 
12.00 
14.50 
21.00 
28.60 

5.50 

4.50 
16.50 
39.00 
20.00 
20.50 
2060 
19.80 
16.00 
24.50 
30.00 


汉字 Lotus 1-2- 3 R5 for Windowa 实用 教程 30.00 


中 文 Power Point 95 快 学 通 
中 文 gxcel 95 快 学 通 

中 文 Word 95 快 学 通 

中 文 克 ord 60、 7.0 高 级 技巧 
中 文 友 ord 7.0 使 用 与 提高 


31.50 
31.50 
19.50 
28.00 
29.00 


最 新 中 文 版 Werd 7.0 实用 教程 
最 新 中 文革 ord 6.0 使 用 指南 
高 级 文字 处 理 软件 允 ord 6.0 应 用 与 开发 
Power Builder 4.0 使 用 精 解 
智能 卡 技术 及 应 用 
计算 机 通信 技术 及 其 程序 设计 
PCI 局 部 总 线 开发 者 指南 
计算 机 系统 安全 技术 与 方法 
自动 测试 技术 与 计算 器 、 仪器 系统 设计 
实用 电脑 装配 与 硬件 测试 技术 
常用 电脑 传真 软 硬 件 的 安装 与 使 用 
MDHIO 程控 数字 交换 机 一 一 操作 维护 教程 
打印 机 疑难 故障 诊断 与 排除 
打印 机 使 用 技巧 与 故障 维修 400 例 
计算 机 通信 网 原理 
Visual Foxpro 5.0 中 文 版 实用 指南 
图 解 Visual Foxpro 5.0 
关系 数据 库 Sybase SQL Server 应 用 指南 
ORACLE 7 关系 数据 库 实用 技术 
一 一 编程 与 应 用 
Microsofl Visual Foxpro 3.0 使 用 指南 
Visual FoxPro 3.0h 中 文 版 酉 学 通 
FoxPro 2.6 快速 人 门 
FoxPro 2.6 实用 教程 
Foxpro 25、 2.6 及 其 程序 设计 
最 新 foxpPro 2.6 for 双 indows 使 用 详解 
FoxPro 2.5 实用 程序 设计 与 技巧 
汉字 FOXBASE+ 及 其 程序 设计 
汉字 FOXBASE+ 及 其 程序 设计 
一 一 习题 解答 与 上 机 指导 
汉字 FOXBASE+ 高 级 程序 设计 技术 
一 一 方法 、 技 巧 与 实例 
JAVA 类 库 及 其 实例 大 全 
Visual C++ 5.0 使 用 指南 
Boriand C++ Builder 使 用 指南 
Borland C++ Builder 编程 技巧 与 实例 
Power Builder 5.6/6.0 从 人 门 到 精 适 
跟 我 学 Quick BASIC 
Visual Basie 5.0 中 文 版 从 人 门 到 精通 
Visual Basic 4.0 应 用 速成 
Visual BASIC 3.0 for Windows 程序 设计 指南 
Delphi 多 媒体 程序 设计 
Delphi(1.0/2.0) 实 用 编程 技术 
Visual Basio 5.9 中 文 版 实用 指南 
MATLAB 程序 设计 语言 





26.00 
21.00 
23.50 
32.00 
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8.50 
31.00 
i9.50 
21.00 
12.80 
20.60 
17.00 
18.00 
16.50 
22.00 
23.00 
29.00 


27.00 
45.00 
31.50 
16.00 
22.60 
28.00 
20.00 
22.00 
14.80 


13.40 


15.00 
43.80 
19.50 
22.50 
22.00 
30.00 
10.50 
24.00 
24.00 
21.00 
25.00 
22.50 
17.00 
16.80 


Java 诸 言及 其 程序 设计 
Bonound C++ 5.0 0WL 5.0 编程 技术 与 实例 
利用 Visual C++ 2.0/4.0 编制 Windows 95 





应 用 程序 

图 形 用 户 界面 设计 与 技术 

以 Borland C++ 为 工具 { 含 盘 ) 
Visual C++ for 双 indows 而 向 对 象 程序 设计 
微机 科学 可 视 化 系统 设计 ( 含 盘 ) 
C 语言 实用 软件 界面 技术 
C 语言 实用 程序 林 革 
C 程序 设计 实用 教程 
已 诸 言 实践 


TURBO PASCAL 6.0 精 讲 、 题 解 及 应 用 
PASCAL 程序 设计 及 其 应 用 
FORTRAN 语言 程序 设计 (第 二 版 ) 
数据 结构 
计算 力 法 
微型 计算 机 原理 及 应 用 (本 科 ) 
微型 负 系 统 故障 分 析 与 实用 维 夏 
微型 计算 机 原理 与 应 用 
一 一 以 IM PC 系列 机 为 例 
微型 计算 机 原理 与 应 用 (大 专 )16 位 ) 
WMolorola 单片机 原理 及 应 用 技术 
VHDL 役 件 描述 语言 与 数字 逻辑 电路 设计 
8098 单 片 微型 计算 机 应 用 实例 
IBM PC 微机 应 用 系统 设计 
IBM PC 汇编 语言 程序 设计 和 接口 技术 
十 六 位 微型 计算 机 原理 及 接口 技术 
多 微 处 理 器 系统 设计 及 其 实例 
可 编程 序 榨 制 器 原理 及 应 用 
计算 机 控制 原理 及 其 应 用 
PROTEL 3.31 实用 精 解 
Auto CAD 高 效 机 械 绘图 技术 
AuroCAD 12.0 绘 图 软件 包 的 使 用 
与 二 次 开发 技术 
Auto CAD 学 与 练 
电子 CAD 技术 基础 
电子 电路 CAD 技术 
电子 系统 及 专用 集成 电路 CAD 技术 
凯 械 CADACAM 技术 概论 
机 械 CAD 技术 基础 
机 械 CAD 应 才 与 开发 技术 
孤立 子 理论 及 其 应 用 
一 一 光 孤 子 理论 及 光 孤 子 通信 
数据 融合 理论 与 应 用 


41.00 
3S.50 


29.50 


35.00 
27.50 
29.80 
15.00 
18.00 
14.50 
13.00 
20.00 
18.00 
16.50 
10.00 

8.80 
22.00 
24.50 


22.00 
19.00 
20.50 
22.00 
12.00 
14.50 
10.00 
15.00 
12.00 
23.50 
23.50 
32.50 
29.00 


27.00 
16.50 

9.50 
17.80 
21.50 
1.50 
13.20 
20.50 


32.80 
20.0n 


而 向 对 象 技术 
神经 网 络 计算 
神经 网 络 应 用 与 实现 
神经 网 络 系统 理论 
视觉 神经 系统 与 分 布 式 推理 理论 
系统 核 与 核 庆 理 论 及 其 应 用 
实用 小 波 分 析 
小 波 分 析 及 其 应 用 
UNIX 直通 车 
中 文 Exeel 95 直通 车 
C++ 语言 直通 车 
数码 相机 的 使 用 
摄 录 像 技术 及 多 媒体 光 规 

一 一 原理 、 使 用 与 维修 
CD ' VCD，DVD---- 原 昌 、 选 购 、 与 维修 
YCD .DVD 家 庭 影 院 





视听 音响 设备 ~-~- 原 理 ' 使 用 , 搭配 
家 庭 影 院 一 一 组 建 ， 使 用 ， 维 护 
现代 家 庭 视听 指南 


现代 家 用 电器 一 一 款 购 、 使 用 与 维修 大 全 

家 用 微波 炉 实 用 技巧 

万 用 表 检修 电视 宙 实 践 指南 

实用 电视 机 维修 技 蕊 与 方法 

彩电 播 控 系统 、 而 中 画 、 有 线 电视 加 装 
与 维修 指南 

电 冰 箱 各 冷柜 的 原理 、 选 用 与 维 收 

空调 器 及 其 微电脑 控制 器 的 原理 与 维修 

数字 光纤 通信 设备 (上 ) 

数字 光纤 通信 设备 (下 ) 

电力 传动 自动 控制 系统 

集成 电路 速 查 大 全 

常用 办 公 通 信 设 备 的 原理 、 使 用 与 维护 -一 

电话 机 、 传 真 机 、 传 印 机 、BB 机 、 大 哥 大 

ATM 理论 及 应 用 

AD、DAA 转换 器 接口 技术 实用 线路 

开关 稳 玫 电源 一 原理、 设计 与 实用 电路 

自动 控制 原理 (大 专 ) 

电子 线路 基础 

永 音 录像 技术 

通讯 电子 线路 

通信 系统 原理 

通信 基础 电源 

纠 错 码 一 一 需 理 与 方法 

电子 测量 技术 基础 

电器 启 理 与 技术 (电视 、 录像 及 家 用 制冷) 





17.00 
27.00 
29.00 
8.50 
12.00 
6.50 
12.00 
了 7.00 
15.50 
9.00 
11.50 
23.80 


26.50 
20.00 

7350 
25.00 
18.20 
35.00 
26.00 

6.00 


21.00 


22.50 
14.00 
24.80 
19.00 
23.50 
30.50 
24.00 


17.50 
18.50 
23,.50 
25.00 
10.50 
17.50 
4.80 
]4.00 
22.00 
15.50 
28.00 
17.30 
20.00 


模拟 电子 技术 
数字 电子 技术 
电路 分 析 基 础 (第 二 版 ) 
《电路 分 析 基 础 》 实 验 与 题解 
网 络 、 信 半 与 系统 
电路 基础 
电路 、 信 号 与 系统 实验 (修订 版 ) 
高 频 电 路 原理 与 分 析 (第 二 版 ) 
电视 原理 与 接收 技术 
英汉 电脑 软件 词汇 手册 
英汉 计算 机 操作 /阅读 翻译 /应 试 词 汇 手册 
电脑 英 诸 五 周 通 教程 
高 等 教育 学 历 文 任 基 础 英语 考试 指南 
信 国 职称 英语 等 级 考试 
模拟 测试 与 阅读 辅导 (理工 类 ) 
全 国 职 称 英语 等 级 考试 
一 一 模拟 测试 与 阅读 辅导 (综合 类 ) 
专业 英语 (第 一 分 册 ) 中 专 
专业 英 请 (第 二 分 册 ) 中 专 
最 新 考研 英语 复 导 指导 
攻 现 花 与 苹果 树 (当代 英语 阅读 进 阶 Book JI) 
和 圣 轮 二 的 党 以 (当代 英 请 阅读 进 阶 BookJD) 
初雪 (当代 奖 请 阅读 进 阶 Book 聘 ) 
TOEFL 语法 满分 技 配 
大 学 英语 常 见 同义词 状 析 
大 学 英语 四 级 结构 要 点 总 汇 
大 学 奖 诸 四 级 阅读 综合 训练 
大 学 英语 四 、 六 级 写作 指导 
大 学 英语 六 级 模拟 试题 新 题 型 精 编 
新 编 大 学 英语 四 级 考试 模拟 题 集 
大 学 英语 五 ， 六 级 研究 生 英语 词汇 手册 
大 学 英 请 四 级 考试 河 汇 手册 
新 编 大 学 鞠 语 四 级 考试 固定 词组 手册 
科技 英语 阅读 教程 
《线性 代数 》 学 习 指导 与 例题 分 析 
随机 过 程 
最 新 考研 数学 复习 指导 
概率 论 与 数理 统计 
高 等 数学 (上 册 ) 
嵩 等 数学 (下 册 ) 
科技 英语 (电子 类 )( 大 专 ) 
高 级 操作 系统 
计算 机 操作 系统 (第 二 引 ) 
计算 仙 操 作 系统 (第 三 版 ) 








]3.40 
14.90 
18.00 
12.00 
14.50 
21.00 
10.50 
17.80 
12.80 
16.80 
12.50 
24.50 
15.00 


20.00 


21.00 
16.50 
16.50 
17.80 
10.20 
10.00 
9.00 
26.70 
8.60 
4.80 
7.80 
5.00 
11.00 
10.00 
13350 
7.50 
4.00 
17.00 
33350 
141.00 
13.00 
20.50 
8.00 
13.90 
13.50 
14.60 
13.80 
19.60 
27.00 





操作 系统 教程 一 一 UNTKX 实例 分 析 ( 第 二 版 ) 18.50 扩 频 通信 9.80 
UNIX 操作 系统 教程 16.20 移动 通信 (新 版 } 15.00 
操作 系统 (修订 版 大专 ) 14.80 锁 相 技术 (新 版) 11.80 
操作 系统 (中 专 )( 第 二 版 ) 10.80 雷达 原理 16.80 
汇编 语言 程序 设计 (修订 版 ) 21.50 高 频 电子 线路 (中 专 )( 第 三 版 ) 17.5 
有 《汇编 诸 言 程 序 设 计 》 导 题解 答 及 实验 指导 。 9.20 高 频 电子 线路 (大 专 ) 13.00 
单 片 微机 原理 与 应 用 B099) 10.80 电路 分 析 ( 大 专 ) 16.50 
单片机 原理 及 应 用 (51 系列 X 中 专 ) 15.50 电工 基础 (中 专 ) 15.50 
《单片机 原理 及 应 用 》 学 习 指导 8.00 数字 信和 号 处 理 15.00 
微型 计算 机 原理 (中 专 ) 18.50 电视 原理 与 现代 电视 系统 16.80 
微型 计算 机 原理 (16 位 机 ) 24.50 电视 机 原理 与 技术 15.80 
《微型 计算 机 原理 》 学 习 指 导 书 6350 电视 接收 技术 (大 专 ) 11.80 
微型 计算 机 系统 设备 与 维修 (中 专 ) 22.75 电视 原理 与 接收 机 (中 专 ) 15.00 
计算 机 系统 结构 (第 二 版 ) 19.00 天 线 与 电波 13.80 
计算 机 引 论 (大 专 ) 11.20 线 天 线 的 宽频 带 技术 9.70 
软件 系统 开发 技术 人 第 二 版 ) 12.30 微波 技术 基础 15.00 
数据 库 诛 理 与 应 用 12.00 电磁 场 有 限 元 方法 26.80 
数据 库 原 理 及 应 用 (中 专 )( 修 订 版 ) 6.80 电磁 场 理 论 基础 17.00 
《数据 库 原理 及 应 用 》 实 习 与 实验 指导 11.80 电磁 场 微波 技术 与 天 线 14.80 
PASCAL 程序 设计 (大 专 ) 12.90 几何 绕 射 理 论 (新 版 ) 9.65 
PASCAL 程序 设计 (大 专 ) 12.80 机 构 精 确 度 7.90 
PASCAL 程序 设计 (中 专 ) 11.00 电子 精密 机 械 导论 10.90 
计算 机 绘图 24.50 电子 机 械 计算 机 辅助 设计 9.50 
计算 机 通信 网 (修订 版 ) 13.50 电子 机 械 制造 工艺 学 (中 专 ) 10.90 
编译 方法 (大 专 )( 禾 订 版 ) 17.00 电子 工程 制图 ( 含 习题 集 )( 中 专 ) 24.00 
计算 方法 (大 专 )( 修 订 版 ) 8.30 工程 制图 ( 含 习题 集 ) 33.20 
离散 数学 (修订 自 ) 17.80 机 械 基础 (中 专 ) 8.90 
离散 数学 (大 专 ) 12.00 机 械 制造 一 一 实习 教材 (中 专 ) 14.50 
管理 信息 系统 概论 (大 专 ) 5.60 机 械 原 理 与 机 械 零 件 习题 册 ( 中 专 ) 14.75 
管理 信息 系统 分 析 与 设计 10.80 金属 切削 机 床 (中 专 ) 10.50 
音响 技术 11.80 塑料 模 设 计 ( 中 专 》 16.00 
控制 电机 (第 二 版 ) 15.00 模具 误 计 与 制造 16.00 
自动 控制 基础 (修订 版 ) 14.50 工 模具 制造 工艺 学 (中 专 ) 14.70 
工业 自动 化 设备 概论 14.00 工业 企业 经 济 活动 分 析 ( 中 专 ) 12.40 
办 公 自 动 化 技术 与 设备 12.00 工业 企业 管理 中 专 )( 修 订 版 ) 9.50 
微机 工业 控制 12.00 管理 数学 (中 专 )( 禾 订 版 ) 14.80 
14.80 冲压 蛆 压 设备 概论 (中 专 ) 8.00 
12.00 管理 心理 学 (中 专 ) 7.90 

12.00 公共 关系 学 (中 专 ) 8.20 





欢迎 来 画 索 取 本 社 最 新 书 有 目 和 教材 介绍 ， 欢 迎 投稿 ! 


从 邮局 或 银行 汇款 邮购 者 ， 款 到 后 五 天 内 我 社 将 挂号 发 书 ， 加 收 15% 的 包装 邮寄 党 。 
通信 地 址 : 西安 市 太白 南路 2 号 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 发 行 部 ”邮编 : 710071 
电 话 : (029)8227828、8202945 ”传真 : (029)8213675 





